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Povzetek
Napovedovanje prezgodnjega poroda je danes ²e vedno nezanesljivo, zato ²tevilni
raziskovalci i²£ejo metode, ki bi izbolj²ale njegovo napovedljivost. Nekatere izmed
trenutnih raziskav temeljijo na analizi elektri£ne aktivnosti maternice, saj vsebuje
bogato informacijo o elektroﬁziolo²kih lastnostih maternice. Razvili smo algoritme
za karakterizacijo, avtomatsko detekcijo in avtomatsko klasiﬁkacijo elektri£nih ak-
tivnosti maternice. Karakterizirali smo jih na osnovi mo£nostnostnih spektrov, re-
zultate pa ovrednotili z enosmerno analizo variance ANOVA. Verjetnost razlikovanja
med popadki in drugimi elektri£nimi aktivnostmi zna²a 99 %. Zmogljivost detek-
torja smo ocenili z uporabo posebnih metrik zmogljivosti. Z optimizacijo detektorja
smo dosegli 80,2 % ob£utljivost in 69,8 % pozitivno napovedljivost. Zmogljivost kla-
siﬁkatorja smo ocenili z uporabo standardnih metrik zmogljivosti. Najbolj²e lo£eva-
nje med popadki in drugimi elektri£nimi aktivnostmi smo dosegli s klasiﬁkatorjem
najbliºjega soseda. Dosegli smo 99,1 % ob£utljivost in 97,3 % speciﬁ£nost.
Klju£ne besede
Elektrohisterogram, karakterizacija, detekcija, klasiﬁkacija, elektri£ne aktivnosti ma-
ternice, podatkovna baza terminskih in prezgodnjih porodov (TPEHG DB).

Abstract
Nowadays, prediction of preterm birth is still uncertain and numerous scientists are
searching for methods to improve its predictability. Some of the current researches
are based on the analysis of electrical activity of uterus which contains rich infor-
mation about its electrophysical properties. We developed algorithms for automatic
detection, characterization and automatic classiﬁcation of the electrical activity of
uterus. We characterized them on the basis of power spectrums and evaluated the
results with the one-way analysis of the variance ANOVA. The possibility of varia-
tions between contractions and others electrical activities is 99.9 %. The eﬃciency
of detector has been assessed by special rate of eﬃciency. With detector's optimiza-
tion we achieved 80.2 % sensitivity and 69.8 % positive predictability. The eﬃciency
of the classiﬁer has been assessed by the standard rate of eﬃciency. The best dis-
tinguishing of uterine activity we achieved with the nearest neighbor classiﬁer. We
achieved 99.1 % sensitivity and 97.3 % speciﬁcity.
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Elektri£ne aktivnosti maternice delimo na prave popadke in druge elektri£ne aktiv-
nosti. V nadaljevanju bomo za prave popadke uporabljali terminologijo popadki
ter druge aktivnosti za druge elektri£ne aktivnosti. Namen diplomske naloge je
razvoj algoritmov za karakterizacijo mo£nostnih spektrov, avtomatsko detekcijo in
avtomatsko klasiﬁkacijo elektri£nih aktivnosti maternice.
Raziskave smo izvedli na izbranih posnetkih terminskih in prezgodnjih porodov
podatkovnih baz TPEHG DB (Term-Preterm ElectroHysteroGram DataBase) in
TPEHG DB0. Posnetki podatkovne baze TPEHG DB vsebujejo tri kanale elektro-
miograma (EMG) z zapisom elektri£ne aktivnosti maternice s trebuha nose£e ºenske
(elektrohisterogram, EHG). Posnetki podatkovne baze TPEHG DB0 poleg zapisov
elektri£ne aktivnosti vsebujejo ²e zapis ocene tlaka (tokogram, CTG) v maternici.
Ro£no smo dolo£ili epizode elektri£nih aktivnosti maternice in jih ozna£ili kot po-
padke ali druge aktivnosti.
Elektri£ne aktivnosti maternice smo karakterizirali na osnovi mo£nostnega spektra.
Primerjali smo mediane frekvenc in frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov
in drugih aktivnosti terminskih ter prezgodnjih porodov. Z enosmerno analizo vari-
ance ANOVA smo izra£unali verjetnosti, da so vrednosti cenilk (mediane in frekvence
vrhov mo£nostnih spektrov) popadkov in drugih aktivnosti razli£ne. Spektrograme
popadkov in drugih aktivnosti smo primerjali vizualno. Na spektrogramih popadkov
smo opazili izrazite vrhove pri vi²jih frekvencah. Na spektrogramih drugih aktivnosti
izrazitih vrhov pri vi²jih frekvencah nismo opazili.
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Z uporabo signalov EHG smo razvili algoritem za avtomatsko detekcijo epizod elek-
tri£nih aktivnosti maternice. Algoritem smo optimizirali z izbiro ﬁltra za poudarja-
nje elektri£nih aktivnosti maternice, parametra za izra£un mo£i signala ter mejnega
praga za detekcijo. Uspe²nost detektorja smo ocenili z uporabo posebnih metrik
zmogljivosti, ki temeljijo na konceptu ujemanja epizod. Najve£ja vrednost povpre£ja
ob£utljivosti in pozitivne napovedljivosti je bila kriterij za izbor najzmogljivej²ega
detektorja elektri£nih aktivnosti maternice. Uspe²nost detektorja v klini£ni praksi
smo napovedali s celotno skupno in celotno povpre£no statistiko.
Elektri£ne aktivnosti maternice smo avtomatsko klasiﬁcirali z razli£nimi klasiﬁka-
torji. Uporabili smo Bayesov klasiﬁkator, linearno diskriminantno analizo, kvadra-
tno diskriminantno analizo in klasiﬁkator k najbliºjih sosedov. Najve£jo zmogljivost
klasiﬁkatorjev smo ocenili z ob£utljivostjo in speciﬁ£nostjo klasiﬁkaciranja elektri£-
nih aktivnosti iz u£ne mnoºice. Najbolj²o zmogljivost smo dosegli s klasiﬁkatorjem
najbliºjega soseda. Posledi£no smo z njim avtomatsko klasiﬁcirali tudi z detektor-
jem odkrite epizode elektri£nih aktivnosti maternice. S celotno skupno in celotno
povpre£no statistiko smo napovedali uspe²nost klasiﬁkatorja v klini£ni praksi.
Algoritme smo implementirali v programskem jeziku Python.
1.2 Elektromiograﬁja
Mi²i£ne in ºiv£ne celice nenehno uporabljajo elektri£ne tokove za komunikacijo med
razli£nimi deli telesa. Zapisi, da £love²ko telo proizvaja elektri£no energijo, segajo ºe
v leto 1666 [12]. Tehniko s katero ocenjujemo delovanje ºiv£evja in mi²i£ja na osnovi
njihovih elektri£nih aktivnosti imenujemo elektromiograﬁja. Elektromiograﬁja se
je za zdravstvene namene uporabila ²ele leta 1960 [9]. V zadnjih desetletjih se je
natan£nost zapisa signala EMG bistveno izbolj²ala zaradi napredka na podro£ju
tehnologije, ra£unalni²ko podprti analizi signalov in tolma£enju.
Elektri£no aktivnost mi²ic lahko posnamemo s pomo£jo povr²inskih elektrod na-
me²£enimi na koºi ali z iglami name²£enimi direktno v mi²ico. Namen elektrod
je merjenje in beleºenje zaporedja vrednosti elektri£ne napetosti. Temu zaporedju
vrednosti pravimo signal EMG. Kot tak signal EMG zagotavlja zelo koristno karak-
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terizacijo ºiv£no-mi²i£nega sistema, saj se ve£ina patolo²kih procesov, ki izhajajo
bodisi iz ºiv£nega sistema ali mi²i£ja, odraºa v spremembah lastnosti signala. Za
generiranje enega signala sta potrebni dve elektrodi. Ve£kanalni signal EMG dobimo
z razporeditvijo ve£ elektrod v enaki medsebojni razdalji. Uporabljamo ga za ²tu-
dijo nastanka in pojemanja elektri£ne aktivnosti ter oceno hitrosti ²irjenja elektri£ne
aktivnosti po mi²i£ju. Pri zajemu elektri£ne aktivnosti s pomo£jo elektrod prido-
bimo povpre£no elektri£no aktivnost ve£ individualnih mi²i£nih enot. Postavitev
elektrod je odvisna od ºeljenega izbora nadzorovanih mi²ic ter vklju£uje dejavnike
kot so usmerjenost mi²i£nih vlaken, anatomske to£ke in minimizacije prejemanja
elekti£nih aktivnosti ostalih mi²ic. Na signal zajet s pomo£jo elektrod vplivajo tudi
bliºnji elektri£ni viri kot so lu£i, elektri£ne naprave, spodbujevalniki in drugi. Pri
zajemu elektri£ne aktivnosti z iglami pridobimo elektri£no aktivnost to£no dolo£ene
mi²i£ne enote ali samega mi²i£nega vlakna. Ta metoda se uporablja za nadzor nad
gibanjem, hojo, v namene ²portne medicine in druge. Zagotavlja visoko lo£ljivost,
je pa za pacienta relativno bole£a metoda.
1.3 Elektrohisterogram
Elektrohisterogram (ElectroHysteroGram, EHG) predstavlja zapis elektri£ne aktiv-
nosti maternice. Vsebuje bogato informacijo o elektroﬁziolo²kih lastnostih mater-
nice. Iz signalov EHG si raziskovalci prizadevajo pridobiti pomembne informacije o
elektri£nih aktivnostih maternice tekom nose£nosti in poroda.
Signale EHG posnamemo z elektromiografom s pomo£jo elektrod name²£enimi na
trebuhu nose£e ºenske. Posnetki obravnavani v na²i raziskavi so bili zajeti s pomo£jo
²tirih elektrod, ki so bile simetri£no name²£ene okrog popka na medsebojni razdalji
sedmih centimetrov (slika 1.1). Analizirani posnetki vsebujejo zapise elektri£nih
aktivnosti maternice iz treh kanalov:
 prvi kanal: zajet med zgornjima elektrodama E2E1,
 drugi kanal: zajet med levima elektrodama E2E3 in
 tretji kanal: zajet med spodnjima elektrodama E4E3.
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Slika 1.1: Poloºaji elektrod nad maternico [3]
1.4 Napovedovanje prezgodnjega poroda
Napovedovanje prezgodnjega poroda je eden izmed mnogih problemov razvitega
sveta. Odraºa se v dejstvu, da v zadnjih 30 letih ²tevilo prezgodnjih rojstev ni upa-
dlo [7]. Nasprotno. V zadnjih letih se je kljub raz²irjenem prizadevanju re²evanja
problema prezgodnjega poroda ²tevilo nedono²en£kov in novoroje£nkov z nizko tele-
sno teºo celo pove£alo [8]. Svoj deleº k pove£anju ²tevila nedono²en£kov je prispeval
tudi trend vi²anja starosti nose£nic, vse pogostej²im zdravljenjem neplodnosti in vse
bolj raz²irjeni obolelosti za sladkorno boleznijo.
Zgodnje odkrivanje prezgodnjega poroda je teºavno, ker so prvotni simptomi in
znaki pogosto blagi in se lahko pojavijo tudi v normalnih nose£nostih. Trenutni
napovedovalni modeli med poglavite krivce prezgodnjega poroda uvr²£ajo kajenje,
prekomerno uºivanje alkohola in drog, povi²an krvni tlak, sladkorno bolezen, kratek
materni£ni vrat in druge [6, 8, 16].
Prezgodaj se rodi pribliºno 6 % otrok, v nerazvitih drºavah lahko ta deleº naraste
tudi do 18 % [5]. Prezgodnji porod je glavni vzrok ekstremne obolelosti in umrljivo-
sti novorojen£kov (otroci v prvih ²tirih tednih ºivljenja). Kar 75 % izmed obolelih
in mrtvo rojenih otrok je nedono²en£kov [8]. Ti ve£inoma trpijo za cerebralno para-
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lizo, kroni£nim plju£nim boleznim, zaostanku v razvoju, slabem imunskem sistemu
in po²kodbam centralno ºiv£nega sistema [14]. Preºiveli, a oboleli nedono²en£ki zah-
tevajo dodatno nego, ki je po ve£ini zelo draga. Pri zelo zgodnjih nedono²en£kih
obstaja moºnost, da bo cena njihovega zdravljenja celo vi²ja od njihovega zasluºka
v celotnem ºivljenju.
tevilne raziskave prezgodnjega poroda temeljijo na analizi elektri£ne aktivnosti
maternice. Obstajajo algoritmi lo£evanja terminskih in prezgodnjih porodov, ki
dosegajo visoko ob£utljivost, a hkrati zelo nizko speciﬁ£nost. V raziskavi [14] so
izrazito izbolj²ali oceno zmogljivosti. S tehniko SMOTE so dosegli 90 % ob£utljivost
in 83 % speciﬁ£nost. Zelo dobro se je izkazala tudi metoda prevzor£enja mnoºice
posnetkov v kombinaciji z dodatnimi lastnostmi, kjer so z uporabo klasiﬁkatorja
POLYC dosegli 97 % ob£utljivost in 90 % speciﬁ£nost.
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2 Metode
2.1 Podatkovna baza
Posnetki podatkovnih baz TPEHG DB (Term-Preterm ElectroHysteroGram Data-
Base) in TPEHG DB0 so bili pridobljeni med letoma 1997 in 2005 na oddelku za
porodni²tvo in ginekologijo na Univerzitetnem klikni£nem centru Ljubljana. Po-
sneti so bili v £asu rednih pregledov nose£nic, bodisi po 22. tednu ali okoli 32.
tedna nose£nosti [10, 13]. Posnetke smo lo£ili glede na trajanje nose£nosti. Termin-
ski porodi so porodi, pri katerih je nose£nost trajala ve£ kot 37 tednov, ostali porodi
so prezgodnji.
Posamezen signal posnetka je dolg 30 minut in vzor£en z natan£nostjo 16 bitov pri
frekvenci vzor£enja 20 Hz. Vsi signali so bili ﬁltrirani z analognim Butterworth ﬁlt-
rom tretje stopnje z mejnima frekvencama 0 Hz5 Hz [3]. Podatkovni bazi TPEHG
DB in TPEHG DB0 vsebujeta ²e ﬁltrirane signale z digitalnim Butterworth ﬁltri z
razli£nimi mejnimi frekvencami (poglavji 2.1.1, 2.1.2).
Vsi posnetki so zapisani v WFDB formatu [13]. Vsakemu posnetku pripadata dve
datoteki. Prva datoteka je zaglavna datoteka (header ﬁle, *.hea). Vsebuje podatke
vzor£enja, ﬁltrov in dodatno klini£no informacijo (slika 2.1). Druga datoteka je
podatkovna datoteka (data ﬁle, *.dat) in vsebuje vrednosti posnetih signalov.
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Slika 2.1: Zaglavna datoteka posnetka tpegh1476.
2.1.1 Podatkovna baza signalov s tokogramom
Podatkovna baza s tokogramom TPEHG DB0 je objavljena na omejeno dostopnem
spletnem viru Laboratorija za biomedicinske ra£unalni²ke sisteme in oslikave [10].
Baza vsebuje posnetke po vseh treh kanalih ter posnetek, ki predstavlja oceno tlaka
v maternici. Slednji je zajet s pomo£jo tokografa, ki izmeri pod kak²nim pritiskom
se del trebuha nad maternico splo²£i.
Vsak posnetek podatkovne baze TPEHGDB0 vsebuje neﬁltrirane in ﬁltrirane signale
z digitalnim ﬁltrom iz treh kanalov:
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 prvi kanal, neﬁltriran,
 drugi kanal, neﬁltriran,
 tretji kanal, neﬁltriran,
 CTG, neﬁltriran,
 prvi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,08 Hz do 4 Hz,
 drugi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,08 Hz do 4 Hz,
 tretji kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,08 Hz do 4 Hz,
 prvi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 3 Hz,
 drugi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 3 Hz,
 tretji kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 3 Hz,
 prvi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 4 Hz,
 drugi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 4 Hz,
 tretji kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 4 Hz,
 prvi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,08 Hz do 8 Hz,
 drugi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,08 Hz do 8 Hz,
 tretji kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,08 Hz do 8 Hz,
 prvi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 8 Hz,
 drugi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 8 Hz,
 tretji kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 8 Hz,
 prvi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 6 Hz,
 drugi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 6 Hz,
 tretji kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 6 Hz,
 prvi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 5 Hz,
 drugi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 5 Hz in
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 tretji kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 5 Hz.
2.1.2 Podatkovna baza signalov brez tokograma
Podatkovna baza brez tokograma TPEHG DB je objavljena na javno dostopnem
spletnem viru PhysioNet (www.physionet.org). Vsebuje posnetke signalov po vseh
treh kanalih ter dodatno klini£no informacijo (dolºina nose£nosti, £as posnetka, teºa
in starost matere, informacijo o krvavitvah v prvih dveh trimese£jih nose£nosti ...).
Baza vsebuje 300 posnetkov. 262 posnetkov je bilo posnetih pri terminskih porodih
in 38 pri prezgodnjih [13].
Vsak posnetek baze TPEHG DB vsebuje neﬁltrirane in ﬁltrirane signale z digitalnim
ﬁltrom iz treh kanalov:
 prvi kanal, neﬁltriran,
 prvi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,08 Hz do 4 Hz,
 prvi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 3 Hz,
 prvi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 4 Hz,
 drugi kanal, neﬁltriran
 drugi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,08 Hz do 4 Hz,
 drugi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 3 Hz,
 drugi kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 4 Hz,
 tretji kanal, neﬁltriran
 tretji kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,08 Hz do 4 Hz,
 tretji kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 3 Hz in
 tretji kanal, ﬁltriran z Butterworth ﬁltrom £etrtega reda od 0,3 Hz do 4 Hz.
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2.2 Oblikovanje mnoºice posnetkov
Iz baze posnetkov s tokogramom TPEHG DB0 smo izlo£ili posnetke z motnjami in
posnetke iz katerih ni bilo mo£ enostavno razbrati epizod popadkov in drugih aktiv-
nosti. Izmed zajetih 53 posnetkov smo obravnavali le izbranih 24. Prvi posnetek na
sliki 2.2 je primer posnetka uvr²£enega v mnoºico, medtem, ko smo drugi posnetek
na sliki izlo£ili. Iz baze posnetkov brez tokograma TPEHG DB smo obravnavali
vse posnetke prezgodnjih porodov, ki so bili posneti pred 26. tednom nose£nosti. V
mnoºico posnetkov brez tokograma smo uvrstili 19 posnetkov.
Slika 2.2: Oblikovanje mnoºice posnetkov: (a) slika signala EHG posnetka vz100199,
(b) CTG posnetka vz100199, (c) slika signala EHG posnetka bm010498 in (d) CTG
posnetka bm010498.
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2.3 Ro£no ozna£evanje epizod elektri£nih aktivnosti
maternice
Na oddelku za porodni²tvo in ginekologijo na Univerzitetnem klini£nem centru Lju-
bljana elektri£no aktivnost maternice ozna£ijo kot popadek na osnovi subjektivne
ocene porodnice. Podatkovni bazi TPEHG DB in TPEHG DB0 teh spremljevalnih
podatkov ºal ne vsebujeta. Epizode elektri£nih aktivnosti maternice smo dolo£ili
ro£no. Epizode popadkov na mnoºici posnetkov s tokogramom smo dolo£ili pri spre-
membi amplitude na tokogramu. Zgo²£ene aktivnosti na signalu EHG, katerim ni
sledila sprememba amplitude na tokogramu smo ozna£ili kot druge aktivnosti. Pri-
mer ro£nega ozna£evanja elektri£nih aktivnosti maternice je prikazan na sliki 2.3.
Slika signala EHG ne daje dovolj informacij za vizualno lo£evanje med popadki in
drugimi aktivnostmi maternice. Na mnoºici posnetkov EHG brez tokograma smo
posledi£no ro£no dolo£ili le epizode popadkov. Izrazito zgo²£eno aktivnost vidno na
signalu EHG smo ozna£ili kot popadek.
Slika 2.3: Ro£no ozna£evanje aktivnosti maternice: (a) signal EHG posnetka
bz190697 z ozna£enimi epizodami popadkov (zeleno) in drugimi aktivnostmi (ru-
meno) ter (b) CTG posnetka bz190697.
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2.4 Preobdelava signalov
Filtri se uporabljajo za izlo£evanje dolo£enih frekvenc iz signala. Teh ne moremo
popolnoma odstraniti iz signala, lahko pa zmanj²amo njihovo amplitudo v tolik²ni
meri, da nimajo ve£ vpliva na osnoven signal. Elektri£ne signale maternice prekrivajo
²umi delov telesa in okolja. um pri niºjih frekvencah na signalih EHG je posledica
dihanja porodnice in raztezanja koºe. Aktivnosti skeletnih mi²ic in srca povzro£ijo
²um pri visokih frekvencah [1].
Signali so bili preobdelani z razli£nimi pasovno-prepustnimi digitalnimi Butterworth
ﬁltri £etrtega reda z dvosmerno shemo ﬁltriranja. Za spodnje meje prepustnega
obmo£ja sta bili izbrani vrednosti 0,08 Hz in 0,3 Hz, za zgornjo mejo pa vrednosti
3 Hz, 4 Hz, 6 Hz in 8 Hz [10]. Slika 2.4 prikazuje rezultat ﬁltriranja signala EHG z
digitalnim ﬁltrom.
Slika 2.4: Preobdelava signalov: (a) signal EHG ﬁltriran le z analognim ﬁltrom in
(b) signal EMG ﬁltriran z analognim in digitalnim Butterworth ﬁltrom z mejnimi
frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
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2.5 Karakterizacija elektri£nih aktivnosti maternice
Nikjer v literaturi nismo zasledili, da bi katera raziskovalna skupina poskusila lo£e-
vati med elektri£nimi aktivnostmi maternice, zato smo se tega problema lotili mi.
Razlike med popadki in drugimi aktivnostmi mogo£e nosijo pomembne informacije,
ki bi pripomogle k re²evanju problema napovedovanja prezgodnjega poroda.
Elektri£ne aktivnosti maternice smo karakterizirali na osnovi spektrograma. Pred-
postavili smo, da obstajajo zna£ilne razlike med spektrogrami popadkov in drugih
aktivnosti. Mo£nostni spekter popadkov in drugih aktivnosti smo izra£unali s hi-
tro Fourierjevo transformacijo. Za cenilki mo£nostnih spektrov smo izbrali medi-
ano frekvence in frekvenco vrha mo£nostnih spektrov elektri£nih aktivnosti mater-
nice.
Naredili smo primerjavo med:
 medianami frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov in drugih aktivnosti ter-
minskih porodov,
 medianami frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov in drugih aktivnosti pre-
zgodnjih porodov,
 frekvencami vrhov mo£nostnih spektrov popadkov in drugih aktivnosti ter-
minskih porodov in
 frekvencami vrhov mo£nostnih spektrov popadkov in drugih aktivnosti pre-
zgodnjih porodov.
2.5.1 Mo£nostni spekter
Mo£nostni spekter P smo izra£unali z hitro Fourierjevo transformacijo (Fast Fourier
Transform, FFT). To je metoda za izraºanje funkcije kot vsote komponent razli£nih
frekvenc, katere rezultat je funkcija teh komponent. Za izra£un hitre Fourierjeve
transformacije smo uporabili funkcijo fft, dostopno v knjiºnici Numpy program-
skega jezika Python. S sprektrogramom lahko graﬁ£no predstavimo spreminjanje
mo£nostnega spektra signala v odvisnosti od £asa. Seveda lahko s spektrogramom
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Slika 2.5: Spektrogram popadka in slika signala EHG. Mo£nostni spekter je izra£u-
nan na ozna£enem popadku.
predstavimo ne le celoten signal, temve£ tudi njegove posami£ne dele.
Primerjali smo mo£nostne spektre popadkov in drugih aktivnosti. Primer spektro-
grama popadka je viden na sliki 2.5. Ra£unska primerjava mo£nostnih spektrov
elektri£nih aktivnostih maternice je obsegala izra£un in primerjavo median frekvenc
in frekvenc vrhov. Graﬁ£na analiza spektrogramov je temeljila na opazovanju funk-
cije spektra pri vi²jih frekvencah.
2.5.2 Mediana frekvence mo£nostnega spektra
V splo²nem je mediana srednja vrednost, od katere ima polovica elementov manj²e












To deﬁnicijo mediane smo izbrali z namenom upo²tevanja morebitnih pomembnih
informacij, ki se nahajajo v niºjih vrhovih pri vi²jih frekvencah mo£nostnega spek-
tra.
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Slika 2.6: Spektrogram popadka z ozna£eno mediano frekvence in slika signala EHG.
Mo£nostni spekter je izra£unan na ozna£enem popadku.
V (2.1) im predstavlja to£ko, od katere sta vsoti vrednosti mo£nostnega spektra P
levo in desno pribliºno enaki, fs frekvenco vzor£enja, N ²tevilo vzorcev, fmed pa
mediano frekvence, tj. frekvenco tik pod to to£ko. Primer spektrograma popadka z
ozna£eno mediano frekvence je prikazan na sliki 2.6.
2.5.3 Frekvenca vrha mo£nostnega spektra










V (2.2) fs predstavlja frekvenco vzor£enja, N ²tevilo vzorcev in P mo£nostni spekter.
Primer spektrograma popadka z ozna£eno frekvenco vrha mo£nostnega spektra je
prikazan na sliki 2.7.
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Slika 2.7: Spektrogram popadka z ozna£eno frekvenco vrha mo£nostnega spektra in
slika signala EHG. Mo£nostni spekter je izra£unan na ozna£enem popadku.
2.6 Avtomatska detekcija elektri£nih aktivnosti ma-
ternice
2.6.1 Izlo£anje zna£ilk
Digitalne ﬁltre uporabljamo za separacijo in obnovo signalov. Separacija je potrebna
pri signalu, ki vsebuje motnje, ²um ali je zdruºen z drugim signalom. Primer zdru-
ºenega signala je elektrokardiogram (EKG) ²e nerojenega dojen£ka. Na pridobljen
signal namre£ vpliva dihanje in sr£ni utrip matere. S separacijo lahko pridobimo dva
posami£na signala (EKG dojen£ka in matere) ter ju lo£eno obdelujemo [15]. Filtre za
obnovo signalov uporabljamo pri popa£enih signalih, ki so posledica vpliva drugih
dejavnikov pri samem zajetju signala (npr. elektri£nih naprav, spodbujevalnikov,
premikov pacienta ...).
Pri obdelavi signalov EMG najpogosteje uporabljamo slede£e tipe ﬁltrov [4]:
 Nizko prepustni ﬁlter
Mejna frekvenca pri nizko prepustnem ﬁltru je izbrana tako, da nizke frekvence
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ostanejo nespremenjene, visoke pa du²imo. Je najpogosteje uporabljen tip
ﬁltra. Uporablja se predvsem za glajenje vhodnih podatkov.
 Visoko prepustni ﬁlter
Mejna frekvenca visoko prepustnega ﬁltra je izbrana tako, da visoke frekvence
ostanejo nespremenjene, nizke pa du²imo. Uporablja se za odstranjevanje niz-
kih frekvenc nizkonapetostnega signala iz ºic, ki so s povr²inskimi elektrodami
pritrjene na koºo.
 Pasovni ﬁlter
Pasovni ﬁlter je kombinacija visoko in nizko prepustnega ﬁltra. Izberemo
spodnjo in zgornjo mejno frekvenco, ter du²imo vse frekvence pod spodnjo in
nad zgornjo mejno frekvenco. S pasovnim ﬁltrom odstranimo tako nizke kot
visoke frekvence.








kjer so a, b, c ∈ N dinami£no spreminjajo£i se parametri metode ﬁltriranja. Z njimi
smo poudarili elektri£ne aktivnosti maternice na signalu EHG.
2.6.2 Koren srednje kvadratne vrednosti
Koren srednje kvadratne vrednosti (Root Mean Square, RMS) je kvadratni koren
vsote kvadratov. Predstavlja mo£ signala. Uporablja se kot standardna metoda
za izris amplitudne spremembe signala [11]. Za signal x dolºine N s £asovnim
zaporedjem i = 0, ..., N − 1 in vrednostmi x(i), koren srednje kvadratne vrednosti
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V ²tevilnih primerih se amplituda signala EMG spreminja s kr£enjem mi²ic, zato je
potrebno eno-amplitudno cenilko v (2.4) zamenjati z drugo, ki omogo£a ocenjevanje










z drse£im oknom velikosti N . Mnoºica to£k vhodnega signala {j ∈ [i − N
2
, i + N
2
]}
je simetri£no porazdeljena okoli izhodne to£ke i. Cenilka RMS(n) sledi hitrim
spremembam amplitude na ra£un sprememb z ve£jo varianco, medtem ko pri ve£ji
velikosti okna prispeva k po£asnej²emu sledenju, a bolj gladki oceni amplitude.
Pri izdelanem detektorju elektri£ih aktivnosti maternice je bil koren srednje kvadrat-
ne vrednosti izra£unan v kombinaciji z drse£im oknom velikosti 1001, 1201 in 1401
zapisov posnetka, ki predstavljajo 50, 60 in 70 sekund dolg interval. Prikaz izra£una
RMS je viden na sliki 2.8.
Slika 2.8: RMS signala EHG v kombinaciji z drse£im oknom ²irine 1201 zapisa.
Avtomatsko odkrivanje elektri£nih aktivnosti maternice je eden izmed temeljnih po-
stopkov avtomatske analize elektromiograma. Problem avtomatskega odkrivanja
elektri£nih aktivnosti maternice smo razdelili na dva koraka in se ju lotili posto-
poma. Prvi del je obsegal razvoj detekcijske funkcije, drugi pa odkrivanje elektri£nih
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aktivnosti maternice.
Detektor elektri£nih aktivnosti maternice in ocenjevanje njegove zmogljivosti smo
naredili v zaporedju slede£ih to£k.
1. Filtriranje signalov EHG s ﬁltrom za poudarjanje elektri£nih aktivnosti.
2. Kvadriranje vrednosti ﬁltriranih signalov EHG.
3. Izra£un mo£i signalov EHG.
4. Postavitev mejnega praga za odkrivanje epizod elektri£nih aktivnosti mater-
nice.
5. Odkrivanje epizod elektri£nih aktivnosti maternice.
6. Ocenjevanje zmogljivosti detektorja elektri£nih aktivnosti maternice.
7. Napovedovanje uspe²nosti detektorja v klini£ni praksi.
Oblika detekcijske funkcije je odvisna od izbora Butterworth ﬁltra, ﬁltra za pou-
darjanje elektri£nih aktivnosti maternice in velikosti drse£ega okna pri izra£unu
mo£i signala. Na signalih EHG smo testirali vse razpoloºljive Butterworth ﬁltre
(poglavji 2.1.1, 2.1.2). Elektri£ne aktivnosti maternice smo poudarili s pasovnim
ﬁltrom s prenosno karakteristiko druge stopnje (2.3). Testirali smo vrednosti pa-
rametrov ﬁltra: a ∈ [3, 7], b ∈ [2, 6] in c ∈ [1, 2]. Sledilo je kvadriranje vrednosti
ﬁltriranega signala in izra£un mo£i signala (2.5). Pri izra£unu mo£i signala smo
testirali velikosti okna N = [1001, 1201, 1401], ki predstavljajo 50, 60 in 70 sekundni
interval. Tako dobljeno funkcijo imenujemo detekcijska funkcija. Koraki razvoja
detekcijske funkcije so vidni na sliki 2.9.
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Slika 2.9: Razvoj detekcijske funkcije: signal s poudarjenimi elektri£nimi aktiv-
nostmi maternice, kvadrirane vrednosti signala in detekcijska funkcija.
Na osnovi amplitude detekcijske funkcije smo odkrili epizode elektri£nih aktivnosti
maternice. Izrazito pove£ana vrednost amplitude nakazuje na elektri£no aktivnost
maternice. Ta lahko predstavlja resni£no ali napa£no odkrito elektri£no aktivnost.
Med pravilno odkrite elektri£ne aktivnosti maternice ²tejemo popadke in druge ak-
tivnosti. Premiki nose£nice, ploda ali elektrod lahko povzro£ijo pove£ano amplitudo
na mo£i signala. Tak²no odkrito aktivnost maternice smatramo za napa£no od-
krito.
Odkrivanje elektri£nih akivnosti maternice je poleg prej na²tetih atributov odvisno ²e
od mejnega praga detekcije. Izbran nabor detekcijskih pragov je viden na sliki 2.10.
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Slika 2.10: Mejni pragovi za odkrivanje aktivnosti maternice: 0 = min+ a/20, 1 =
min+3a/20, 2 = min+a/4, 3 = min+7a/20, 4 = min+9a/20, 5 = min+11a/20,
6 = min+ 13a/20 in 7 = min+ 3a/4.
Ko vrednost mo£i signala preseºe detekcijski prag ozna£imo za£etek elektri£ne ak-
tivnosti maternice ter konec, ko vrednost pade pod prag. Ti vrednosti dolo£ata
£asovni interval avtomatsko odkrite elektri£ne aktivnosti maternice. Zabeleºili smo
tudi £asovni indeks najve£je vrednosti detekcijske funkcije signala na tem intervalu,
saj je le-ta pomemben pri ocenjevanju zmogljivosti detektorja. Primer avtomatskega
odkrivanja elektri£nih aktivnosti maternice je viden na sliki 2.11.
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Slika 2.11: Avtomatsko odkrivanje elektri£nih aktivnosti maternice: (a) slika signala
EHG ﬁltriranega z Butterworth ﬁltrom z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz, (b)
detekcijska funkcija z ozna£enimi lokalnimi maksimumi in detekcijskim pragom ter
(c) odkrite epizode elektri£nih aktivnosti maternice.
2.7 Avtomatska klasiﬁkacija elektri£nih aktivnosti
maternice
Rezultate karakterizacije elektri£nih aktivnosti maternice smo ovrednotili s klasiﬁ-
katorjem. Naloga klasiﬁkatorja je uvrstitev vzorca (elektri£na aktivnost maternice)
v razred (popadek ali druga aktivnost) na podlagi zna£ilk (mediana frekvence ali
frekvenca vrha mo£nostnega spektra). Da lahko klasiﬁkator dolo£i razred, mora
imeti podano diskretno funkcijo, ki mnoºico vzorcev preslika v mnoºico razredov.
Ta funkcija je lahko podana vnaprej ali nau£ena iz podatkov. Razvili smo algoritem,
ki je elektri£ne aktivnosti maternice klasiﬁciral s pomo£jo diskretne funkcije nau£ene
iz zna£ilk in podatkov u£ne mnoºice. Iz mnoºice posnetkov s tokogramom smo v
u£no mnoºico uvrstili ro£no dolo£ene epizode popadkov in drugih aktivnosti. U£na
mnoºica posnetkov brez tokograma je bila sestavljena iz ro£no dolo£enih epizod
popadkov in z detektorjem avtomatsko odkritih epizod drugih aktivnosti.
Poiskati smo ºeleli klasiﬁkator, ki bi najbolje lo£eval med popadki in drugimi ak-
tivnostmi. Elektri£ne aktivnosti maternice smo klasiﬁcirali z naivnim Bayesovim
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klasiﬁkatorjem (Naive Bayes classiﬁer), linearno diskriminantno analizo (Linear Di-
scriminant Analysis, LDA), kvadratno diskriminantno analizo (Quadratic Discrimi-
nant Analysis, QDA) in klasiﬁkatorjem k najbliºjih sosedov (K Nearest Neighbours,
KNN). Vse na²tete klasiﬁkatorje smo implementirali s funkcijami dostopnimi v knjiº-
nici scikit-learn za programski jezih Python.
Naivni Bayesov klasiﬁkator izra£una pogojne verjetnosti razredov za dane zna-
£ilke vzorca. Vzorec klasiﬁcira na osnovi izra£unanih verjetnosti razredov. Me-
toda predpostavlja neodvisnost vrednosti zna£ilk pri danem razredu. Posledi£no je
manj uspe²na v primerih, kjer pri danih razredih obstajajo odvisnosti med zna£il-
kami.
Pri diskriminantni analizi i²£emo diskriminantno funkcijo, ki bi mnoºico vzorcev
preslikala v mnoºico razredov. Diskrimantna funkcija implicitno opisuje mejne plos-
kve med posameznimi razredi. Linearna diskriminantna analiza posku²a razrede
vzorcev lo£iti s hiperravnino.
Kvadratna diskriminantna analiza je podobna linearni. Razrede lo£uje na podlagi
diskriminantne funkcije druge stopnje.
Metoda k najbljiºjih sosedov je primer transduktivnega u£enja, saj razred vzorca
sklepa direktno iz zna£ilk u£ne mnoºice. Za dano zna£ilko aktivnosti maternice,
poi²£e k najbljiºjih zna£ilk elektri£nih aktivnostih maternice iz u£ne mnoºice. Na
podlagi najvi²je frekvence razredov izbranih sosedov klasiﬁcira elektri£no aktivnost
maternice v popadek ali drugo aktivnost. Pri zgo²£enih medianah frekvenc in fre-
kvencah vrhov mo£nostnih spektrov predvidevamo, da bomo bolj²e rezultate dobili
pri majhni vrednosti parametra k. Ve£ja vrednost parametra k se namre£ dobro
obnese pri ²umnatih podatkih.
2.8 Metrike zmogljivosti
Zmogljivost detektorja smo ocenili z ob£utljivostjo (sensitivity, Se) in pozitivno
napovedljivostjo (positive predictive value, +P). Za oceno zmogljivosti klasiﬁkatorja
smo uporabili standardni meri zmogljivosti, speciﬁ£nost (speciﬁcity, Sp) in ob£ut-
ljivost. Zmogljivost detektorja in klasiﬁkatorja v klini£ni praksi smo napovedali s
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celotno povpre£no in celotno skupno statistiko.
2.8.1 Ocenjevanje zmogljivosti detektorja
Ocenjevanje zmogljivosti detektorja temelji na ujemanju referen£nih in analizatorje-
vih dogodkov D, ki vklju£ujejo £asovno dimenzijo. Referen£ne dogodke predstavljajo
ro£no ozna£ene epizode elektri£nih aktivnosti maternice, torej popadki in druge ak-
tivnosti. Z detektorjem odkrite elektri£ne aktivnosti maternice imenujemo analiza-
torjevi dogodki. Mednje spadajo popadki, druge aktivnosti in dogodki, ki povzro£ijo
spremembo v amplitudi mo£i signala (premiki ploda, nose£nice ali elektrod).
Po posebni metriki 3.7 za oceno zmogljivosti detektorja smo deﬁnirali slede£e vre-
dnosti [2]:
 TP (True Positive): tevilo pravilno odkritih dogodkov.
 TPS: tevilo referen£nih dogodkov, ki izpolnjujejo kriterije ujemanja z
analizatorjevimi dogodki.
 TPP: tevilo analizatorjevih dogodkov, ki izpolnjujejo kriterije ujemanja
z referen£nimi dogodki.
 FN (False Negative): tevilo neodkritih dogodkov.
 FP (False Positive): tevilo napa£no odkritih dogodkov.
asovni intervali analizatorjevih dogodkov ne sovpradajo popolnoma z referen£nimi
dogodki. Zato je nujno, da deﬁniramo kriterije ujemanja analizatorjevih in referen-
£nih dogodkov [2]. Da dogodek ozna£imo kot pravilno odkrit dogodek (popadek ali
druga aktivnost maternice), mora zadostiti vsaj enem izmed slede£ih kriterijev:
 analizatorjev dogodek prekriva ekstrem refere£nega dogodka (TPP),
 referen£ni dogodek prekriva ekstrem analizatorjevega dogodka (TPS),
 analizatorjev dogodek prekriva vsaj polovico referen£nega dogodka (TPP),
 referen£ni dogodek prekriva vsaj polovico analizatorjevega dogodka (TPS),
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 analizatorjev dogodek prekriva vsaj polovico referen£nega dogodka in njegov
ekstrem (TPP) ali
 referen£ni dogodek prekriva vsaj polovico analizatorjevega dogodka in njegov
ekstrem (TPS).
e odkrit analizatorjev dogodek ne prekriva vsaj polovice referen£nega dogodka in ne
prekriva njegovega ekstrema, ga ozna£imo kot neodkrit dogodek (FN). e referen£ni
dogodek ne prekriva vsaj polovice analizatorjevega dogodka in njegovega ekstrema,
ga ozna£imo kot napa£no odkrit dogodek (FP). Neodkriti in napa£no odkriti do-
godki spadajo med nedogodke ND. Kriteriji ujemanja referen£nih in analizatorjevih















ca D TPP -
ND FP -
Tabela 2.1: Posebna metrika ocenjevanja zmogljivosti detektorja elektri£nih aktiv-
nosti maternice.
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Slika 2.12: Kriteriji ujemanja referen£nih in analizatorjevih dogodkov.
Uspe²nost detektorja smo ocenili s posebnima merama zmogljivosti [2]:





 pozitivno napovedljivostjo (positive predictivity), ki nam pove deleº odkritih





Primer ujemanja referen£nih in analizatorjevih dogodkov je viden na sliki 2.13. Vred-
nosti mer zmogljivosti sta pri danem primeru Se = 0.8 in +P = 1 (TPS = 4,
TPP = 4, FP = 0, FN = 1).
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Slika 2.13: Primer ujemanja analizatorjevih in referen£nih dogodkov: (a) detekcijska
funkcija z ozna£enimi vrhovi in detekcijskim pragom (b) ocena tlaka v maternici z
ozna£enimi vrhovi in refere£nimi dogodki, ter (c) ujemanje analizatorjevih (zgoraj)
in referen£nih dogodkov (spodaj).
2.8.2 Ocenjevanje zmogljivosti klasiﬁkatorja
Algoritem elektri£no aktivnost maternice klasiﬁcira kot popadek ali drugo aktivnost
na osnovi rezultatov karakterizacije. Po standardni metriki za klasiﬁkacijo dogod-
kov 2.2 smo deﬁnirali slede£e vrednosti.
 TP: ²tevilo popadkov, ki jih algoritem klasiﬁcira v popadke,
 TN: ²tevilo drugih aktivnosti, ki jih algoritem klasiﬁcira v druge aktivnosti,
 FP: ²tevilo drugih aktivnosti, ki jih algoritem klasiﬁcira v popadke in
 FN: ²tevilo popadkov, ki jih algoritem klasiﬁcira v druge aktivnosti.







ca P TP FN
EA FP TN
Tabela 2.2: Standardna metrika ocenjevanja zmogljivosti klasiﬁkatorja elektri£nih
aktivnosti maternice.
Zmogljivost klasiﬁkatorja smo ocenili s pomo£jo standardnih mer zmogljivosti:











2.8.3 Napovedovanje zmogljivosti detektorja in klasiﬁkatorja
v klini£ni praksi
Stabilnost posameznega algoritma smo ocenili s celotno skupno (Gross) in celotno
povpre£no (Average) statistiko ob uporabi bootstrap metode. To je splo²na me-
toda ponovnega vzor£enja za ocenjevanje porazdelitve statisti£nih podatkov. Z njo
zgradimo novo bazo in pridobimo podatke o uspe²nosti algoritma ne glede na izbiro
testne baze.
Koraki metode:
1. Naklju£no izberemo N elementov baze in jih vstavimo v hipoteti£no bazo.
2. Na hipoteti£ni bazi ocenimo uspe²nost algoritma.
3. Koraka 1. in 2. ponovimo M -krat. M je veliko ²tevilo, saj predstavlja ²tevilo
izvedenih testov na hipoteti£ni bazi.
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4. Na podlagi ocen uspe²nosti algoritma izdelamo frekven£ni histogram.
Uspe²nost algoritma smo ocenili z 10000-mi testi na podlagi hipoteti£ne baze veliko-
sti 50 naklju£nih elementov (vrednosti metrik ali meri zmogljivosti algoritma).
Celotna skupna statistika napove, kako dobro algoritem odkrije oz. klasiﬁcira na-
klju£no izbrano elektri£no aktivnost maternice. Pri ocenjevanju zmogljivosti detek-
torja v klini£ni praksi smo zgenerirali 10000 hipoteti£nih baz. V vsako hipoteti£no
bazo smo vstavili 50 naklju£no izbranih posnetkov. Na vsaki hipoteti£ni bazi smo














Vrednosti TPSi, TPPi, FPi in FNi v (2.10) pripadajo i-tem posnetku hipoteti£ne baze
in temeljijo na konceptu ujemanja analizatorjevih in referen£nih dogodkov (poglavje
2.8.1). Da jih ni bilo potrebno vedno znova ra£unati smo jih predhodno shranili v
podatkovno strukturo slovar (dictionary). Mnoºica klju£ev slovarja je bila sesta-
vljena iz imen posnetkov. Vsakem klju£u i je pripadal seznam z vrednostmi TPSi,
TPPi, FPi in FNi. Ta na£in shranjevanja vrednosti smo uporabili pri vseh napovedih
zmogljivosti algoritmov v klini£ni praksi. Na vsaki hipoteti£ni bazi smo izra£unali
ob£utljivost (2.6) in pozitivno napovedljivost (2.7). Vsaki hipoteti£ni bazi torej pri-
pada en par mer zmogljivosti, s katerimi smo izdelali frekven£ni histogram.
Koncept ocenjevanja zmogljivosti klasiﬁkatorja v klini£ni praksi s celotno skupno
statistiko je podoben. Razlikuje se le v merah zmogljivosti. Na vsaki hipoteti£ni














Vrednosti TPi, TNi, FPi in FNi v (2.11) predstavljajo vrednosti TP, TN, FP in FN
klasiﬁkatorja na i-tem posnetku hipoteti£ne baze. S pomo£jo teh vrednosti smo izra-
£unali ob£utljivost (2.8) in speciﬁ£nost (2.9) ter izdelali frekven£ni histogram.
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Celotna povpre£na statistika napove uspe²nost algoritma na naklju£no izbranem po-
snetku. Hipoteti£no bazo smo zgradili z ocenami zmogljivosti algoritma posamez-
nega posnetka. Pri ocenjevanju zmogljivosti algoritma v klini£ni praksi s celotno
povpre£no statistiko smo zgradili 10000 hipoteti£nih baz. V vsako hipoteti£no bazo
smo vstavili 50 naklju£no izbranih posnetkov. Na vsaki hipoteti£ni bazi smo izra£u-
nali povpre£no vrednost mer zmogljivosti. Pri ocenjevanju zmogljivosti detektorja













Vrednosti Sei in +P i predstavljata meri zmogljivosti detektorja Se in +P na i-tem
posnetku hipoteti£ne baze.
Pri ocenjevanju zmogljivosti klasiﬁkatorja smo izra£unali povpre£ji ob£utljivosti (2.8)












Vrednosti Sei in Spi predstavljata meri zmogljivosti klasiﬁkatorja Se in Sp na i-tem
posnetku hipoteti£ne baze.
Vsaki hipoteti£ni bazi pripada en par mer zmogljivosti, s katerimi smo izdelali frek-
ven£ni histrogram.
2.8.4 Ocenjevanje robustnosti detektorja in klasiﬁkatorja
Zanesljivost delovanja algoritma v vseh pogojih je eden klju£nih faktorjev, ki pri-
pomore k uspe²nosti algoritma. Z robustnostjo R lahko ocenimo zmoºnost, da al-
goritem ²e naprej deluje, kljub netipi£nim vhodnim podatkom. Visoka vrednost
R dokazuje robustnost algoritma, ne dokazuje pa uspe²nosti algoritma. Algori-
tem je lahko robusten pri majhni vrednosti ob£utljivosti, pozitivni napovedljivo-
sti oziroma speciﬁ£nosti, kar pa nakazuje na slab algoritem. Predlagamo, da se
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pri napovedovanju zmogljivosti detektorja v klini£ni praksi upo²tevata meri robust-
nost ob£utljivosti (2.14) in robustnost pozitivne napovedljivosti (2.15) ter oceni od-











(2.19, 2.20) v smislu robustnosti. Pri napovedovanju zmo-
gljivosti klasiﬁkatorja v klini£ni praksi predlagamo uporabo mer robustnost ob£utlji-
vosti (2.14), robustnost speciﬁ£nosti (2.16) in oceni odklona ob£utljivosti (2.17, 2.18)





(2.21, 2.22) v smislu robustnosti.
Visoke vrednosti robustnosti in odklonov v smislu robustnosti so osnove dobrega
algoritma.
Mere zmogljivosti klasiﬁkatorja so vidne na sliki2.14.
Slika 2.14: Ocenjevanje robustnosti klasiﬁkatorja.
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RSe = 1− (SeZg − SeSp) (2.14)
R+P = 1− (+PZg −+PSp) (2.15)
RSp = 1− (SpZg − SpSp) (2.16)
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3 Rezultati
3.1 Mnoºica posnetkov s tokogramom
3.1.1 Karakterizacija elektri£nih aktivnosti maternice
Karakterizacija elektri£nih aktivnosti maternice je obsegala izra£un cenilk mediane
frekvence in frekvence vrha mo£nostnega spektra. Z namenom primerjanja median
frekvenc in frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov smo izra£unali mediano median
frekvenc in mediano frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov. Za mnoºico vrednosti
cenilke f velikosti n smo izra£unali mediano po formuli (3.1).
f˜ =










Najmanj²o razliko v medianah median frekvenc mo£nostnih spektrov med elektri£-
nimi aktivnostmi maternice smo opazili pri uporabi ﬁltra z mejnima frekvecama 0,08
Hz8 Hz. Najve£ja razlika v medianah median frekvenc mo£nostnih spektrov med
elektri£nimi aktivnostmi maternice smo opazili na signalu EHG iz tretjega kanala
pri uporabi ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz. Mediana median popadkov je
bila kar za 0,08 Hz niºja od mediane median drugih aktivnosti. Opazili smo, da so
mediane median popadkov pri uporabi Butterworth ﬁltrov s spodnjo mejo 0,3 Hz,
niºje od median median drugih aktivnosti maternice ter vi²je ali enake pri uporabi
Butterworth ﬁltrov s spodnjo mejo 0,08 Hz. Razlike v medianah median frekvenc
mo£nostnih spektrov elektri£nih aktivnosti maternice so podane v tabeli 3.1.
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Filter Kanal Mediana P Mediana DA Razlika
0,08 Hz4 Hz
1 0,20 0,16 0,04
2 0,21 0,19 0,02
3 0,20 0,20 0,00
0,3 Hz3 Hz
1 0,50 0,53 0,03
2 0,50 0,53 0,03
3 0,48 0,53 0,05
0,3 Hz4 Hz
1 0,50 0,53 0,03
2 0,50 0,54 0,04
3 0,49 0,54 0,05
0,08 Hz8 Hz
1 0,20 0,16 0,04
2 0,21 0,20 0,01
3 0,21 0,21 0,00
0,3 Hz8 Hz
1 0,52 0,57 0,05
2 0,51 0,55 0,04
3 0,52 0,60 0,08
0,3 Hz6 Hz
1 0,52 0,56 0,04
2 0,51 0,54 0,03
3 0,51 0,58 0,07
0,3 Hz5 Hz
1 0,51 0,55 0,04
2 0,51 0,54 0,03
3 0,51 0,58 0,07
Tabela 3.1: Mediane median frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov in drugih
aktivnosti v Hz pri uporabi razli£nih Butterworth ﬁltrov.
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Najmanj²o razliko v medianah frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov elektri£nih ak-
tivnosti smo opazili na signalih EHG iz tretjega kanala. Najve£jo razliko v medianah
frekvenc vrhov smo opazili na signalih EHG iz prvega kanala pri uporabi ﬁltra z mej-
nimi frekvencami od 0,3 Hz do 5 Hz in na signalih EHG iz drugega kanala pri uporabi
ﬁltra z mejnimi frekvencami od 0,3 Hz do 3 Hz. Mediana frekvenc vrhov popadkov
je bila za 0,04 Hz vi²ja od mediane frekvenc vrhov drugih aktivnosti. Ostale razlike
v medianah frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov so podane v tabeli 3.2.
Filter Kanal Mediana P Mediana DA Razlika
0,08 Hz4 Hz
1 0,16 0,14 0,02
2 0,16 0,14 0,02
3 0,15 0,15 0,00
0,3 Hz3 Hz
1 0,42 0,39 0,03
2 0,40 0,44 0,04
3 0,41 0,40 0,01
0,3 Hz4 Hz
1 0,42 0,39 0,03
2 0,41 0,44 0,03
3 0,41 0,40 0,03
0,08 Hz8 Hz
1 0,16 0,14 0,02
2 0,16 0,14 0,02
3 0,16 0,15 0,01
0,3 Hz8 Hz
1 0,42 0,39 0,03
2 0,41 0,44 0,03
3 0,41 0,41 0,00
0,3 Hz6 Hz
1 0,42 0,39 0,03
2 0,41 0,44 0,03
3 0,41 0,41 0,00
0,3 Hz5 Hz
1 0,42 0,38 0,04
2 0,41 0,44 0,03
3 0,41 0,41 0,00
Tabela 3.2: Mediane frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popadkov in drugih ak-
tivnosti v Hz pri uporabi razli£nih Butterworth ﬁltrov.
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Iz tabel 3.1, 3.2 je razvidno, da so razlike med medianami median frekvenc mo£nost-
nih spektrov popadkov in drugih aktivnosti ve£je od razlik median frekvec vrhov.
Sklepamo, da so mediane frekvenc primernej²e za vhodne podatke avtomatske kla-
siﬁkacije elektri£nih aktivnosti maternice, saj na osnovi ve£je razlike laºje lo£ujemo
med njimi.
S statisti£no primerjavo ANOVA lahko potrdimo ali ovrºemo na²tete sklepe. ANOVA
predvideva najbolj²e lo£evanje med popadki in drugimi aktivnostmi maternice na
signalu EHG iz prvega kanala pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami
0,08 Hz4 Hz. Predvideva kar 99,9 % uspe²no lo£evanje med popadki in drugimi
aktivnostmi maternice na osnovi median frekvenc in 99,8 % uspe²no lo£evanje na
osnovi frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov.
Analiza median frekvenc mo£nostnih spektrov predvideva najbolj²e lo£evanje med
popadki in drugimi aktivnostmi na signalih EHG iz tretjega kanala pri uporabi
Butterworth ﬁltra 0,3 Hz8 Hz. Statisti£na analiza ANOVA pri uporabi tega ﬁltra
napoveduje le 47,5 % verjetnost uspe²nega lo£evanja.
Do neujemanja izbora najbolj²ega Butterworth ﬁltra in kanala signala pride tudi
med analizo frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov in ANOVO. Analiza frekvenc vrhov
mo£nostnih spektrov predvideva najbolj²e lo£evanje med elektri£nimi aktivnostmi
maternice na signalih EHG iz prvega kanala pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi
frekvencami 0,3 Hz5 Hz. Statisti£na primerjava ANOVA pri uporabi tega ﬁltra na-
poveduje 96,2 % verjetnost uspe²nega lo£evanja. To je zelo dober rezultat, vendar na
signalih EHG iz prvega kanala pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami
0,08 Hz4 Hz napoveduje ²e ve£jo, in sicer 99,8 % verjetnost uspe²nega lo£evanja
med elektri£nimi aktivnostmi maternice. Ostale napovedi uspe²nega lo£evanja med
elektri£nimi aktivnostmi maternice po statisti£ni analizi variance ANOVA so podane
v tabeli 3.3.
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Tabela 3.3: Statisti£na primerjava median frekvenc in frekvenc vrhov elektri£nih
aktivnosti maternice z enosmerno analizo variance ANOVA. Vrednost p1 ozna£uje
verjetnost, da lahko lo£ujemo med elektri£nimi aktivnostmi maternice na osnovi me-
dian frekvenc, vrednost p2 pa verjetnost lo£evanja elektri£nih aktivnosti maternice
na osnovi frekvenc vrhov.
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Sliki 3.1, 3.2 prikazujeta razporeditve median frekvenc mo£nostnih spektrov za ka-
tere analiza median in ANOVA napovedujeta najbolj²e lo£evanje med popadki in
drugimi aktivnostmi. Iz slike 3.2 je razvidno, da se mediane drugih aktivnosti pri
uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz pojavljajo na dokaj
oºjem frekven£nem pasu kot mediane popadkov. Pri uporabi Butterworth ﬁltra z
mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz je prekritost frekven£nega obmo£ja median drugih
aktivnsti maternice in popadkov ve£ja. Kljub ve£ji razliki v medianah, bomo zaradi
ve£je prekritosti frekven£nega obmo£ja teºje lo£evali med elektri£nimi aktivnostmi
maternice. Predpostavljamo, da so rezultati ANOVE bolj²i od rezultatov analiz
median frekvenc mo£nostnih spektrov. Pri klasiﬁkaciji se bomo posledi£no omejili
na rezultate karakterizacije elektri£nih aktivnosti maternice iz signalov EHG iz pr-
vega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z mejnimi frekvencami od 0,08 Hz4
Hz.
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Slika 3.1: Mediane frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivosti
DA pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz.
Slika 3.2: Mediane frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivosti
DA pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
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Analiza frekvenc vrhov in ANOVA za najbolj²o karakterizacijo predlagata razli£na
Butterworth ﬁltra. Vzrok neskladja je enak kot pri medianah frekvenc. Analiza
frekvenc vrhov (tabela 3.2) napoveduje najbolj²o klasiﬁkacijo pri Butterworth ﬁltru,
pri uporabi katerega opazimo ve£jo razliko v medianah frekvenc vrhov in hkrati ve£jo
prekritost obmo£ja frekvenc vrhov popadkov in drugih aktivnosti (slika 3.3). Velik
deleº prekrivanja frekven£nega obmo£ja oteºuje lo£evanje med elektri£nimi aktiv-
nostmi maternice. ANOVA napoveduje najbolj²o klasiﬁkacijo elektri£nih aktivnosti
maternice na Butterworth ﬁltru z uporabo katerega opazimo razliko v medianah frek-
venc vrhov in najmanj²i deleº prekrivanja frekven£nega obmo£ja (slika 3.4).
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Slika 3.3: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti
DA pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz.
Slika 3.4: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti
DA pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
44 POGLAVJE 3. REZULTATI
3.1.1.1 Prezgodnji porodi
Pri karakterizaciji elektri£nih aktivnosti maternice prezgodnjih porodov smo se ome-
jili na analizo signalov EHG iz prvega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z
mejnimi frekvencami od 0,08 Hz4 Hz.
Analiza median mo£nostnih spektrov popadkov
Interval frekvenc na katerem se nahajajo mediane mo£nostnih spektrov popadkov
sega od 0,11 Hz do 0,32 Hz in obsega frekven£no obmo£je ²irine 0,21 Hz (slika 3.5).
Mediana median mo£nostnih spektrov popadkov zna²a 0,19 Hz in je za 0,01 Hz niºja
od mediane median vseh porodov.
Analiza median mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti
Interval frekvenc na katerem se nahajajo mediane mo£nostnih spektrov drugih ak-
tivnosti sega od 0,12 Hz do 0,23 Hz in obsega frekven£no obmo£je ²irine 0,11 Hz
(slika 3.5). Mediana median mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti prezgodnjih po-
rodov zna²a 0,15 Hz in je za 0,01 Hz niºja od mediane median mo£nostnih spektrov
drugih aktivnosti vseh porodov. Na sliki 3.5 vidimo, da je razlika med popadki in
drugimi aktivnostmi na signalu EHG iz prvega signala res najizrazitej²a.
Interval frekvenc median mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti na signalih EHG
iz prvega kanala prekriva 50 % intervala frekvenc median mo£nostnih spektrov po-
padkov. Nizek deleº prekrivanja intervalov frekvenc opazimo tudi na signalih EHG
iz drugega kanala. Interval frekvenc median mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti
prekriva le 21 % intervala frekvenc median mo£nostnih spektrov popadkov. Ker so
frekvence median mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti zelo zgo²£ene okoli medi-
ane median mo£nostnih spektrov popadkov, analiza ANOVA tu napoveduje slab²e
lo£evanje med popadki in drugimi aktivnostmi. Prekritost frekven£nega obmo£ja
median na signalih EHG iz tretjega kanala zna²a 86 %.
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Slika 3.5: Mediane frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti
DA pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
V dodatku A.1 so prikazane mediane frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov in
drugih aktivosti prezgodnjih porodov pri uporabi razli£nih Butterworth ﬁltrov in
kanalov.
Analiza frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popadkov
Interval frekvenc na katerem se nahaja ve£ina frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov
popadkov sega od 0,10 Hz do 0,28 Hz in obsega frekven£no obmo£je ²irine 0,18 Hz.
Ena frekvenca vrha mo£nostnega spektra se pojavi izven tega obmo£ja, in sicer pri
0,35 Hz. Ta frekvenca je na sliki 3.6 prikazana kot odstopajo£a to£ka. To so to£ke,
ki so od mediane oddaljene za ve£ kot 1,5-krat njene vrednosti. Mediana frekvenc
vrhov mo£nostnih spektrov popadkov zna²a 0,16 Hz in je enaka mediani frekvenc
vrhov vseh porodov.
Analiza frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti
Interval frekvenc na katerem se nahajajo vrhovi mo£nostnih spektrov drugih aktiv-
nosti maternice sega od 0,11 Hz do 0,17 Hz in obsega frekven£no obmo£je ²irine
0,06 Hz (slika 3.6). Mediana frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov drugih aktivno-
sti maternice pri prezgodnjih porodih zna²a 0,14 Hz in je enaka mediani frekvenc
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vrhov mo£nostnih spektrov aktivnosti vseh porodov. Na sliki 3.6 vidimo, da je
razlika med popadki in drugimi aktivnostmi maternice na signalu EHG iz prvega
signala res najizrazitej²a. Interval frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov drugih aktiv-
nosti na signalih EHG iz prvega kanala prekriva le 33,3 % intervala frekvenc vrhov
mo£nostnih spektrov popadkov. Nizek deleº prekrivanja opazimo tudi na signalih
EHG iz drugega kanala. Interval frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov drugih ak-
tivnosti prekriva le 18 % intervala frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popadkov.
Ker so frekvence vrhov mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti zelo zgo²£ene okoli
mediane frekvence mo£nostnih spektrov popadkov, analiza ANOVA tu napoveduje
slab²e lo£evanje med popadki in drugimi aktivnostmi. Najve£jo razliko med media-
nami frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov elektri£nih aktivnosti maternice opazimo
na signalu iz tretjega kanala. Mediani frekvenc popadkov in drugih aktivnosti se
razlikujeta za 0,03 Hz. Na signalih iz tretjega kanala opazimo najve£je prekrivanje
intervalov frekvenc vrhov (70 %).
V dodatku A.2 so prikazane frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov in dru-
gih aktivosti maternice prezgodnjih porodov pri uporabi razli£nih Butterworth ﬁlt-
rov in kanalov.
Slika 3.6: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti
DA pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08Hz4 Hz.
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Graﬁ£na primerjava mo£nostnih spektrov popadkov in drugih aktivno-
sti
Mo£nostne spektre smo zgladili z nizkim ﬁltrom butter dostopnim v knjiºnici
SciPy programskega jezika Python. Zglajene mo£nostne spektre smo normalizi-
rali. Normalizirani spektrogrami vseh popadkov (sliki 3.7, 3.8) namre£ poleg vrhov
frekvenc prikazanih na sliki 3.6 prikazujejo ²e ²tevilne niºje vrhove pri vi²jih frekven-
cah.
Slika 3.7: Normalizirani mo£nostni spektri popadkov prezgodnji porodov. Izra£u-
nani so bili na signalih iz prvega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z mejnimi
frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
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Slika 3.8: Normalizirani mo£nostni spektri popadkov prezgodnjih porodov. Izra£u-
nani so bili na signalih iz prvega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z mejnimi
frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Sliki 3.9, 3.10 prikazujeta normalizirana mo£nostna spektra popadkov iz slik 3.11
in 3.12. Na spektrogramih popadkov opazimo niºje vrhove v okolici 1,5 Hz, 3 Hz
in 4,3 Hz. Frekvence vrhov spektrograma popadka (slika 3.9) so 0,16 Hz, 1,49
Hz, 3,04 Hz in 4,41 Hz. Pri deljenju frekvence vrha mo£nostnega spektra popadka s
frekvencami niºjih vrhov dobimo koli£nike 9,3, 18,8 in 27,5. Opazimo, da se zapored-
na koli£nika razlikujeta za pribliºno vrednost prvega koli£nika, tj. za 9,3. Podobno
opazimo na spektrogramu popadka iz slike 3.10. Vrhovi se pojavijo pri 0,18 Hz, 1,45
Hz, 2,90 Hz in 4,29 Hz. Pri deljenju frekvence vrha mo£nostnega spektra popadka
s frekvencami niºjih vrhov dobimo koli£nike 8, 16,1 in 23,8. Zaporedna koli£nika se
zopet razlikujeta za pribliºno vrednost prvega koli£nika, tj. za 8.
Na normaliziranih spektrogramih elektri£nih aktivnosti 3.13, 3.14 opazimo vrhove
na frekven£nem obmo£ju do 1,9 Hz. Pri vi²jih frekvencah izrazitih vrhov ne opa-
zimo.
Na sliki 3.15 opazimo razlike med spektrogrami popadkov in drugih aktivnosti. Na
spektrogramih popadkov opazimo padec mo£i v okolici 0,6 Hz, ter nekaj manj²ih
vrhov pri 1,5 Hz in 3 Hz. Padca mo£i spektra in vrhov pri vi²jih frekvecah na
spektrogramih drugih aktivnosti ne opazimo.
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Slika 3.9: Normalizirani mo£nostni spekter popadka pri prezgodnjem porodu. Izra-
£unan je bil na signalu iz prvega kanala ﬁltriranem z Butterworth ﬁltrom z mejnimi
frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Slika 3.10: Normalizirani mo£nostni spekter popadka pri prezgodnjem porodu. Izra-
£unan je bil na signalu iz prvega kanala ﬁltriranem z Butterworth ﬁltrom z mejnimi
frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
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Slika 3.11: Mo£nostni spekter popadka pri prezgodnjem porodu. Izra£unan je bil
na signalu iz prvega kanala ﬁltriranem z Butterworth ﬁltrom z mejnimi frekvencami
0,08 Hz4 Hz.
Slika 3.12: Mo£nostni spekter popadka pri prezgodnjem porodu. Izra£unan je bil
na signalu iz prvega kanala ﬁltriranem z Butterworth ﬁltrom z mejnimi frekvencami
0,08 Hz4 Hz.
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Slika 3.13: Normalizirani mo£nostni spektri drugih aktivnosti prezgodnjih porodov.
Izra£unani so bili na signalih iz prvega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z
mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Slika 3.14: Normalizirani mo£nostni spektri drugih aktivnosti prezgodnjih porodov.
Izra£unani so bili na signalih iz prvega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z
mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
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Slika 3.15: Normalizirani mo£nostni spektri popadkov P in drugih aktivnosti ma-
ternice DA prezgodnjih porodov. Izra£unani so bili na signalih iz prvega kanala
ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
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Na sliki 3.16 povpre£nih normaliziranih spektrogramov ne opazimo razlik med po-
padki in drugimi aktivnostmi. e spodnjo mejo Butterworth ﬁltra dvignemo na
0,3 Hz, pa opazimo vidne razlike v povpre£nem spektrogramu popadkov in drugih
aktivnosti (slika 3.17).
V dodatku A.3 so prikazani povpre£ni spektrogrami elektri£nih aktivosti maternice
prezgodnjih porodov pri uporabi razli£nih Butterworth ﬁltrov in kanalov.
Slika 3.16: Normalizirani mo£nostni spektri popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz
4 Hz.
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Slika 3.17: Normalizirani mo£nostni spektri popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4
Hz.
Sliki 3.18, 3.19 prikazujeta normalizirana mo£nostna spektra druge aktivnosti iz slik
3.20 in 3.21. Na spektrogramih drugih aktivnosti ne opazimo izrazitih vrhov pri
vi²jih frekvencah.
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Slika 3.18: Normaliziran mo£nostni spekter druge aktivnosti prezgodnjega poroda
pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Slika 3.19: Normaliziran mo£nostni spekter druge aktivnosti prezgodnjega poroda
pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
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Slika 3.20: Mo£nostni spekter druge aktivnosti prezgodnjega poroda pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Slika 3.21: Mo£nostni spekter druge aktivnosti prezgodnjega poroda pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
3.1. MNOICA POSNETKOV S TOKOGRAMOM 57
3.1.1.2 Terminski porodi
Analiza median frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov
Interval frekvenc na katerem se pojavi ve£ina median mo£nostnih spektrov popadkov
sega od 0,11 Hz do 0,32 Hz in obsega frekven£no obmo£je ²irine 0,21 Hz (slika 3.22).
Mediana median frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov terminskih porodov je
enaka mediani median popadkov vseh porodov in zna²a 0,20 Hz.
Analiza median frekvenc mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti
Interval frekvenc na katerem se nahajajo mediane mo£nostnih spektrov drugih ak-
tivnosti sega od 0,11 Hz do 0,22 Hz in obsega frekven£no obmo£je ²irine 0,11 Hz
(slika 3.22). Mediana median mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti prezgodnjih
porodov zna²a 0,16 Hz in je enaka mediani median mo£nostnih spektrov drugih
aktivnosti vseh porodov.
Mediani median frekvenc popadkov in drugih aktivnosti se na signalih EHG iz pr-
vega kanala razlikujeta za 0,04 Hz. Mediani median frekvenc popadkov in drugih
aktivnosti na signalih EHG iz drugega in tretjega kanala se razlikujeta za najve£
0,01 Hz.
Interval median frekvenc mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti na signalih EHG
iz prvega kanala prekriva 52,4 % intervala median frekvenc mo£nostnih spektrov
popadkov. Prekritost intervalov median mo£nostnih spektrov elektri£nih aktivnosti
na signalih EHG iz drugega kanala zna²a 77,8 % in 96 % na signalih EHG iz tretjega
kanala.
V dodatku B.1 so prikazane mediane frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov in
drugih aktivosti terminskih porodov pri uporabi razli£nih Butterworth ﬁltrov in
kanalov.
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Slika 3.22: Mediane frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti
DA pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Analiza frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popadkov
Interval frekvenc na katerem se pojavi ve£ina frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov
popadkov sega od 0,07 Hz do 0,27 Hz in obsega frekven£no obmo£je ²irine 0,20 Hz.
Pet frekvenc vrhov se pojavi izven tega obmo£ja in so na sliki 3.23 prikazane kot
odstopajo£e to£ke. Mediana frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popadkov zna²a
0,16 Hz in je enaka mediani frekvenc vrhov vseh porodov.
Analiza frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti
Interval frekvenc na katerem se pojavljajo frekvence vrhov mo£nostnih spektrov
drugih aktivnosti sega od 0,10 Hz do 0,18 Hz in obsega frekven£no obmo£je ²irine
0,08 Hz (slika 3.23). Mediana frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti
zna²a 0,14 Hz in je enaka kot mediana frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov drugih
aktivnosti vseh porodov.
Mediani frekvenc vrhov popadkov in drugih aktivnosti se na signalih EHG iz prvega
kanala razlikujeta za 0,02 Hz. Mediani frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popad-
kov in drugih aktivnosti na signalih EHG iz drugega in tretjega kanala se razlikujeta
za najve£ 0,01 Hz.
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Slika 3.23: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti
DA pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Interval frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti na signalih EHG iz
prvega kanala prekriva 40 % intervala frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popad-
kov. Prekritost intervalov frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov elektri£nih aktivnosti
na signalih EHG iz drugega kanala zna²a 47,6 % in 87,5 % na signalih EHG iz tre-
tjega kanala.
V dodatku B.2 so prikazane frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov in dru-
gih aktivosti terminskih porodov pri uporabi razli£nih Butterworth ﬁltrov in kana-
lov.
Graﬁ£na primerjava mo£nostnih spektrov popadkov in drugih aktivno-
sti
Sliki 3.24, 3.25 prikazujeta zglajene normalizirane spektrograme vseh popadkov ter-
minskih porodov. V okolici 0,15 Hz, 1,5 Hz in 3 Hz opazimo veliko ²tevilo izrazitih
vrhov. Nekaj manj izrazitih vrhov se pojavi tudi okoli 4 Hz. V okolici 2 Hz opazimo
vrh za katera predvidevamo, da se navezuje na sr£ni utrip otroka. Vrhovi mo£-
nostnih spektrov popadkov terminskih porodov so izrazitej²i od vrhov mo£nostnih
spektrov popadkov prezgodnjih porodov.
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Slika 3.24: Normalizirani mo£nostni spektri popadkov. Izra£unani so bili na signalih
iz prvega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4
Hz.
Slika 3.25: Normalizirani mo£nostni spektri popadkov. Izra£unani so bili na signalih
iz prvega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4
Hz.
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Sliki 3.26, 3.27 prikazujeta normalizirana mo£nostna spektra popadkov iz slik 3.28
in 3.29. Na omenjenih spektrogramih popadkov opazimo niºje vrhove v okolici 1,3
Hz, 2,7 Hz in 4 Hz. Frekvence vrhov spektrograma popadka so 0,20 Hz, 1,36 Hz,
2,78 Hz in 4,02 Hz (slika 3.26). Pri deljenju frekvence vrha mo£nostnega spektra
popadka s frekvencami niºjih vrhov dobimo koli£nike 6,8, 13,9 in 20,1. Opazimo, da
se zaporedna koli£nika razlikujeta za pribliºno vrednost prvega koli£nika. Podobno
opazimo na spektrogramu popadka iz slike 3.27. Vrhovi se pojavijo pri 0,16 Hz, 1,32
Hz, 2,67 Hz in 4,00 Hz. Pri deljenju frekvence vrha mo£nostnega spektra popadka s
frekvencami niºjih vrhov dobimo koli£nike 8,25, 16,6 in 25. Zaporedna koli£nika se
zopet razlikujeta za pribliºno vrednost prvega koli£nika.
Slika 3.26: Normalizirani mo£nostni spekter popadka terminskega poroda pri upo-
rabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
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Slika 3.27: Normalizirani mo£nostni spekter popadka terminskega poroda pri upo-
rabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Slika 3.28: Mo£nostni spekter popadka terminskega poroda pri uporabi Butterworth
ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
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Slika 3.29: Mo£nostni spekter popadka terminskega poroda pri uporabi Butterworth
ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Na normaliziranih spektrogramih drugih aktivnosti terminskih porodov opazimo
vrhove v okolici 0,15 Hz, 1,3 Hz in 2,7 Hz (sliki 3.30, 3.31). Frekven£ni obmo£ji 1,9
Hz2,6 Hz in 4,2 Hz5 Hz sta brez vrhov.
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Slika 3.30: Normalizirani mo£nostni spektri drugih aktivnosti maternice. Izra£u-
nani so bili na signalu iz prvega kanala ﬁltriranem z Butterworth ﬁltrom z mejnimi
frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Slika 3.31: Normalizirani mo£nostni spektri drugih aktivnosti maternice. Izra£u-
nani so bili na signaih iz prvega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z mejnimi
frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
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Sliki 3.32, 3.33 prikazujeta normalizirana mo£nostna spektra druge aktivnosti iz slik
3.34 in 3.35. Na spektrogramih drugih aktivnosti ne opazimo izrazitih vrhov pri
vi²jih frekvencah.
Slika 3.32: Normalizirani mo£nostni spekter druge aktivnosti terminskega poroda
pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
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Slika 3.33: Normalizirani mo£nostni spekter druge aktivnosti terminskega poroda
pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Slika 3.34: Mo£nostni spekter druge aktivnosti terminskega poroda pri uporabi Bu-
tterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
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Slika 3.35: Mo£nostni spekter druge aktivnosti terminskega poroda pri uporabi Bu-
tterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Slika 3.36 prikazuje spektrograme popadkov in drugih aktivnosti. Vrhovi spektro-
gramov popadkov pri vi²jih frekvencah so vidno izrazitej²i od vrhov spektrogramov
drugih aktivnosti.
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Slika 3.36: Normalizirani mo£nostni spektri popadkov P in drugih aktivnosti ma-
ternice DA terminskih porodov.
Na sliki povpre£nih normaliziranih spektrogramih popadkov in drugih aktivnosti ma-
ternice terminskih porodov ne opazimo izrazitih razlik (slika 3.37). e spodnjo mejo
Butterworth ﬁltra dvignemo na 0,3 Hz (slika 3.38), opazimo vidne razlike v povpre£-
nem spektrogramu popadkov in drugih aktivnosti. Na povpre£nem spektrogramu
popadkov sta opazna niºja vrhova pri frekvencah 1,4 Hz in 2,8 Hz. Na povpre£nem
spektrogramu drugih aktivnosti vrhov pri vi²jih frekvencah ne opazimo.
V dodatku B.3 so prikazani povpre£ni spektrogrami elektri£nih aktivosti maternice
terminskih porodov pri uporabi razli£nih Butterworth ﬁltrov in kanalov.
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Slika 3.37: Povpre£na normalizirana spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4
Hz.
Slika 3.38: Povpre£na normalizirana spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4
Hz.
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3.1.2 Avtomatska detekcija elektri£nih aktivnosti maternice
3.1.2.1 Ocenjevanje zmogljivosti detektorja
Tabele 3.4, 3.5 in 3.6 prikazujejo zmogljivost detektorja na signalih EHG iz vseh
treh kanalov. Prvi stolpec tabele vsebuje vrednosti, ki dolo£ajo velikost drse£ega
okna pri izra£unu mo£i signala. Vrednosti a, b, c v tretjem stolpcu so atributi






Indeks meje dolo£a vi²ino detekcijskega praga (slika 2.10). Ob£utljivost in pozitivna
napovedljivost predstavljata povpre£ji mer zmogljivosti detektorja na vseh signalih
EHG.
Najbolj²o zmogljivost detektorja smo dosegli pri detekciji elektri£nih aktivnosti ma-
ternice na signalih EHG iz prvega kanala. Dosegli smo 80,2 % ob£utljivost in 76,1 %
pozitivno napovedljivost detektorja. To zmogljivost smo dosegli pri detekciji signa-
lov ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z mejnimi frekvencami 0,08 Hz8 Hz. Drse£e
okno za izra£un mo£i signala je obsegalo 1001 zapis dolg interval.
Velikost
okna
Filter a, b, c Indeks
meje
Se +P
1001 0,08 Hz8 Hz 7, 4, 2 1 0,802 0,698
1001 0,08 Hz4 Hz 7, 4, 2 1 0,802 0,698
1001 0,08 Hz8 Hz 6, 5, 2 1 0,808 0,686
1001 0,08 Hz4 Hz 6, 5, 2 1 0,808 0,686
1201 0,08 Hz4 Hz 7, 4, 2 1 0,785 0,676
1201 0,08 Hz8 Hz 7, 4, 2 1 0,781 0,676
1201 0,08 Hz8 Hz 6, 5, 2 1 0,769 0,677
1201 0,08 Hz4 Hz 6, 5, 2 1 0,763 0,669
1001 0,08 Hz4 Hz 6, 3, 2 1 0,780 0,645
1001 0,08 Hz8 Hz 6, 3, 2 1 0,780 0,644
Tabela 3.4: Zmogljivost detektorja elektri£nih aktivnosti maternice na signalih EHG
iz prvega kanala.
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Velikost
okna
Filter a, b, c Indeks
meje
Se +P
1201 0,3 Hz4 Hz 6, 5, 2 1 0,633 0,611
1201 0,3 Hz8 Hz 6, 5, 2 1 0,612 0,617
1201 0,3 Hz5 Hz 6, 5, 2 1 0,612 0,614
1201 0,3 Hz6 Hz 6, 5, 2 1 0,612 0,606
1001 0,3 Hz3 Hz 6, 4, 2 1 0,628 0,589
1001 0,3 Hz4 Hz 7, 6, 2 1 0,645 0,571
1001 0,3 Hz6 Hz 7, 6, 2 1 0,642 0,572
1201 0,3 Hz5 Hz 7, 4, 2 1 0,641 0,572
1201 0,3 Hz3 Hz 7, 4, 2 1 0,641 0,572
1201 0,3 Hz6 Hz 7, 4, 2 1 0,641 0,571




Filter a, b, c Indeks
meje
Se +P
1201 0,3 Hz3 Hz 4, 4, 2 1 0,645 0,553
1201 0,3 Hz5 Hz 6, 4, 2 1 0,606 0,587
1401 0,3 Hz3 Hz 4, 4, 2 1 0,606 0,586
1001 0,3 Hz5 Hz 4, 4, 2 1 0,673 0,515
1201 0,3 Hz6 Hz 6, 4, 2 1 0,602 0,585
1401 0,3 Hz5 Hz 4, 4, 2 1 0,605 0,577
1201 0,3 Hz4 Hz 6, 4, 2 1 0,605 0,577
1201 0,3 Hz8 Hz 4, 4, 2 1 0,651 0,529
1201 0,3 Hz3 Hz 6, 4, 2 1 0,601 0,577
1201 0,08 Hz4 Hz 6, 3, 2 2 0,588 0,590
Tabela 3.6: Zmogljivost detektorja elektri£nih aktivnosti maternice na signalih EHG
iz tretjega kanala.
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Mnoºica elektri£nih aktivnosti posnetkov s tokogramom vsebuje 108 epizod popad-
kov in 37 epizod drugih aktivnosti. Kriterijem ujemanja referen£nih in analizatorje-
vih epizod je zadostilo 110 z detektorjem odkritih elektri£nih aktivnosti maternice.
Na signalih EHG mnoºice posnetkov s tokogramom je detektor odkril 155 epizod
aktivnosti, izmed katerih kriterijem ujemanja ni zadostilo 48 dogodkov. Z najbolj-
²im detektorjem smo dosegli 75,8 % ob£utljivost in 69,0 % pozitivno napovedljivost.
Rezultat mer zmogljivosti detektorja elektri£nih aktivnosti je zelo dober pribliºek















ca D 107 -
ND 48 -
Tabela 3.7: Posebna metrika ocenjevanja zmogljivosti detektorja elektri£nih aktiv-
nosti maternice.
3.1.2.2 Napovedovanje zmogljivosti detektorja v klini£ni praksi
Ob£utljivost pri celotni skupni statistiki detektorja zna²a 73,8 %, pozitivna napoved-
ljivost pa 70,3 %. Detektor je robusten. Robustnost ob£utljivosti RSe zna²a 88,8
%, robustnost pozitivne napovedljivosti R+P pa 90,9 %. Visok deleº robustnosti je
vzrok ozkega razpona ob£utljivosti in pozitivne napovedljivosti (slika 3.39). Ostale
mere zmogljivosti detektorja so vidne v tabeli 3.8.
Pri celotni povpre£ni statistiki smo dosegli 75,0 % ob£utljivost in 68,2 % pozitivno
napovedljivost. Detektor je robusten, saj robustnost ob£utljivosti RSe zna²a 88,7
%, robustnost pozitivne napovedljivosti R+P pa 87,4 %. Frekven£na histograma
ob£utljivosti in pozitivne napovedljivosti skupne povpre£ne statistike detektorja sta
vidna na sliki 3.40.
















Tabela 3.8: Mere zmogljivosti detektorja celotne skupne statistike (CSS) in celotne
povpre£ne statistike (CPS).
Slika 3.39: Celotna skupna statistika detektorja elektri£nih aktivnosti maternice.
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Slika 3.40: Celotna povpre£na statistika detektorja elektri£nih aktivnosti maternice.
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3.1.3 Avtomatska klasiﬁkacija elektri£nih aktivnosti mater-
nice
3.1.3.1 Ocenjevanje zmogljivosti klasiﬁkatorja
V raziskavi smo se omejili na klasiﬁkacijo elektri£nih aktivnosti maternice v po-
padke in druge aktivnosti. Zajetih smo imeli 108 popadkov in 37 drugih aktivnosti.
Zmogljivost klasiﬁkatorja smo ocenili z ob£utljivostjo in speciﬁ£nostjo.
Najve£jo zmogljivost klasiﬁkatorja lahko preverimo s klasiﬁkacijo vzorcev (elektri£ne
aktivnosti maternice) iz u£ne mnoºice. To zmogljivost smatramo kot najbolj²o zgor-
njo mejo uspe²nosti klasiﬁkatorja pri klasiﬁkaciji ²e neznanih vzorcev. U£na mnoºica
je vsebovala ro£no dolo£ene epizode elektri£nih aktivnosti maternice.
Najslab²o zmogljivost na u£ni mnoºici smo dosegli pri uporabi kvadratne disktri-
minantne analize. Ta je namre£ napa£no klasiﬁcirala vse popadke iz u£ne mnoºice.
Rezultati naivnega Bayesovega klasiﬁkatorja in linearne diskriminantne analize so
bili identi£ni. Vse vzorce iz u£ne mnoºice sta klasiﬁcirala v popadke. Najbolje se je
izkazal klasiﬁkator z najbliºjimi sosedi. Pri klasiﬁkaciji z enim najbliºjim sosedom je
klasiﬁkator napa£no klasiﬁciral le en popadek in eno drugo aktivnost. Klasiﬁkator z
dvema in klasiﬁkator s tremi najbliºjimi sosedi sta bila manj uspe²na v primerjavi s
klasiﬁkatorjem z enim najbliºjim sosedom. Rezultati zmogljivosti klasiﬁkatorjev na
u£ni mnoºici so prikazani v tabelah 3.9 in 3.10.
Klasiﬁkator Se Sp (Se+ Sp)/2
Naivni Bayes 1 0 0,5
LDA 1 0 0,5
QDA 0 1 0,5
KNN, n=1 0,991 0,973 0,982
KNN, n=2 0,833 1 0,917
KNN, n=3 0,963 0,567 0,765
Tabela 3.9: Mere zmogljivosti klasiﬁkatorjev elektri£nih aktivnosti maternice na u£ni
mnoºici.




















































ca P 104 4
EA 16 21
KNN, n=3
Tabela 3.10: Zmogljivosti klasiﬁkatorjev elektri£nih aktivnosti maternice na u£ni
mnoºici.
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Z detektorjem smo odkrili epizode elektri£nih aktivnosti maternice in jih klasiﬁci-
rali. S klasiﬁkatorjem najbliºjega soseda smo dosegli 56,4 % ob£utljivost in 23,6 %
speciﬁ£nost. Rezultati so bistveno slab²i kot na u£ni mnoºici. Epizode elektri£nih
aktivnosti maternice odkritih z detektorjem ne obsegajo enako ²irokega £asovnega
intervala kot epizode ro£no dolo£enih elektri£nih aktivnosti. S tem se spremeni mo£-
nostni spekter, mediana frekvenc drugih aktivnosti pa se pribliºa mediani frekvenc
popadkov.
3.1.3.2 Napovedovanje uspe²nosti klasiﬁkatorja v klini£ni praksi
Pri klasiﬁkaciji elektri£nih aktivnosti maternice naklju£no izbranega posnetka pri-
£akujemo 83,5 % ob£utljivost in 34,9 % speciﬁ£nost. Pri celotni skupni statistiki
se je klasiﬁkator izkazal za robustnega. Robustnost ob£utljivosti RSe zna²a 82,7 %,
robustnost speciﬁ£nosti RSp pa 77,5 %. Ostale napovedi vrednosti mer zmogljivosti
klasiﬁkatorja v klini£ni praksi so prikazane v tabeli 3.11. Frekven£na histograma
ob£utljivosti in speciﬁ£nosti celotne skupne statistike klasiﬁkatorja sta vidna na
sliki 3.41.
Pri celotni povpre£ni statistiki klasiﬁkatorja smo dosegli 56,4 % ob£utljivost in 23,6
% speciﬁ£nost. Klasiﬁkator se je izkazal za robustnega, saj robustnost ob£utljivo-
sti RSe zna²a 78,3 %, robustnost speciﬁ£nosti RSp pa 80,9 %. Slika 3.42 prikazuje
frekven£na histograma ob£utljivosti in speciﬁ£nosti celotne povpre£ne statistike kla-
siﬁkatorja elektri£nih aktivnosti maternice.
















Tabela 3.11: Mere zmogljivosti klasiﬁkatorja elektri£nih aktivnosti maternice.
Slika 3.41: Celotna skupna statistika klasiﬁkatorja elektri£nih aktivnosti maternice.
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Slika 3.42: Celotna povpre£na statistika klasiﬁkatorja elektri£nih aktivnosti mater-
nice.
3.2 Mnoºica posnetkov brez tokograma
3.2.1 Karakterizacija elektri£nih aktivnosti maternice
Najmanj²e razlike med medianami frekvenc mo£nostnih spektrov elektri£nih aktiv-
nosti maternice smo opazili pri uporabi ﬁltra z mejnimi frekvecami 0,08 Hz4 Hz.
Razlika v mediani median popadkov in drugih aktivnosti je pri uporabi omenjenega
ﬁltra po razli£nih kanalih v povpre£ju zna²ala le 0,02 Hz. Najizrazitej²o razliko v
medianah frekvenc mo£nostnih spektrov elektri£nih aktivnosti maternice smo opazili
pri uporabi ﬁltrov z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz in 0,3 Hz4 Hz. Mediani me-
dian popadkov in drugih aktivnosti sta se razlikovali najve£ kar za 0,07 Hz. Ostale
razlike v medianah median frekvenc mo£nostnih spektrov elektri£nih aktivnosti ma-
ternice so podane v tabeli 3.12.
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Filter Kanal Mediana P Mediana DA Razlika
0,08 Hz4 Hz
1 0,15 0,13 0,02
2 0,14 0,13 0,01
3 0,15 0,12 0,03
0,3 Hz3 Hz
1 0,50 0,43 0,07
2 0,44 0,40 0,04
3 0,46 0,40 0,06
0,3 Hz4 Hz
1 0,54 0,53 0,01
2 0,46 0,41 0,05
3 0,48 0,41 0,07
Tabela 3.12: Mediane median frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov in drugih
aktivnosti v Hz pri uporabi razli£nih Butterworth ﬁltrov.
Pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz na signalih iz
drugega kanala sta mediani frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popadkov in drugih
aktivnosti enaki. Na signalih iz prvega in tretjega kanala se mediani frekvenc vrhov
pri uporabi omenjenega ﬁltra razlikujeta le za 0,01 Hz. Najve£ja razlika v medianah
frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov elektri£nih aktivnosti maternice nastopa pri
uporabi ﬁltrov z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz in 0,3 Hz4 Hz ter zna²a 0,02 Hz.
Ostale razlike v medianah frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov elektri£nih aktivnosti
so podane v tabeli 3.13.
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Filter Kanal Mediana P Mediana DA Razlika
0,08 Hz4 Hz
1 0,14 0,13 0,01
2 0,12 0,12 0,00
3 0,13 0,12 0,01
0,3 Hz3 Hz
1 0,36 0,34 0,02
2 0,36 0,35 0,01
3 0,36 0,34 0,02
0,3 Hz4 Hz
1 0,36 0,34 0,02
2 0,36 0,34 0,02
3 0,36 0,34 0,02
Tabela 3.13: Mediane frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popadkov in drugih ak-
tivnosti v Hz pri uporabi razli£nih Butterworth ﬁltrov.
Analizi median frekvenc in frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov elektri£nih aktiv-
nostih maternice na posnetkih brez tokograma, prikazujeta podobne rezultate kot
analizi na mnoºici posnetkov s tokogramom. Razlike med medianami frekvenc vrhov
so manj²e od razlik med medianami median frekvenc mo£nostnih spektrov elektri£-
nih aktivnosti maternice.
Z enosmerno analizo variance ANOVA smo primerjali mediane frekvenc in frekvenc
vrhov elektri£nih aktivnosti maternice. Najve£jo verjetnost razlikovanja med po-
padki in drugimi aktivnostmi na osnovi median frekvenc mo£nostnih spektrov smo
dosegli na signalih iz drugega kanala pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frek-
vencami 0,3 Hz4 Hz. Verjetnost lo£evanja med elektri£nimi aktivnostmi mater-
nice zna²a 99,6 %. Najve£jo verjetnost lo£evanja med popadki in drugimi aktiv-
nostmi na osnovi frekvenc vrhov smo dosegli na signalih iz drugega kanala z upo-
rabo Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz in zna²a 94,9 % (ta-
bela 3.14).
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Tabela 3.14: Statisti£na primerjava median frekvenc in frekvenc vrhov elektri£nih
aktivnosti maternice z enosmerno analizo variance ANOVA. Vrednost p1 ozna£uje
verjetnost, da lahko lo£ujemo med popadki in drugimi aktivnostmi maternice na
osnovi median frekvenc, vrednost p2 pa verjetnost, da lahko razlikujemo na osnovi
frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov.
Pri spodaj navedenih analizah smo se omejili na analizo signalov EHG iz drugega
kanala ﬁltriranega z Butterworth ﬁltrom z mejnimi frekvencami od 0,3 Hz3 Hz.
Analiza ANOVA pri uporabi tega ﬁltra namre£ napoveduje najve£jo verjetnost lo-
£evanja med elektri£nimi aktivnostmi maternice.
Analiza median mo£nostnih spektrov popadkov
Interval frekvenc na katerem se nahaja ve£ina median frekvenc mo£nostnih spektrov
popadkov sega od 0,32 Hz do 0,69 Hz in obsega frekven£no obmo£je ²irine 0,37
Hz. Na sliki 3.43 opazimo pet median frekvenc, ki se pojavijo izven tega frekven-
£nega obmo£ja. Mediana median frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov zna²a
0,44 Hz.
Analiza median mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti
Interval frekvenc na katerem se nahajajo mediane frekvenc mo£nostnih spektrov dru-
gih aktivnosti maternice sega od 0,27 Hz do 0,59 Hz in obsega frekven£no obmo£je
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²irine 0,32 Hz (slika 3.43). Izven tega frekven£nega obmo£ja se pojavijo ²tiri mediane
frekvenc mo£nostnih spektrov. Mediana median frekvenc mo£nostnih spektrov dru-
gih aktivnosti zna²a 0,40 Hz in je za 0,04 Hz niºja od mediane median mo£nostnih
spektrov popadkov.
Interval median frekvenc mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti je v primerjavi z
intervalom median frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov oºji za 0,05 Hz. Deleº
prekrivanja intervalov median frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov in drugih
aktivnosti zna²a 73,0 %.
V dodatku C.1 so prikazane mediane frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov in
drugih aktivosti maternice prezgodnjih porodov pri uporabi razli£nih Butterworth
ﬁltrov in kanalov.
Slika 3.43: Mediane frekvenc mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivosti
DA pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz.
Analiza frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popadkov
Interval frekvenc na katerem se pojavi ve£ina frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov
popadkov sega od 0,26 Hz do 0,50 Hz in obsega frekven£no obmo£je ²irine 0,24 Hz.
tiri frekvence vrhov se pojavijo izven tega obmo£ja, izmed katerih se tri pojavijo v
okolici 1,5 Hz. Te frekvence so na sliki 3.44 prikazane kot odstopajo£e to£ke. Ve£je
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²tevilo odstopajo£ih to£k opazimo tudi na signalih iz prvega in tretjega kanala.
Mediana frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popadkov zna²a 0,36 Hz.
Analiza frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti
Interval frekvenc na katerem se nahajajo vrhovi mo£nostnih spektrov drugih aktiv-
nosti maternice sega od 0,27 Hz do 0,47 Hz in obsega frekven£no obmo£je ²irine
0,20 Hz (slika 3.44). tiri frekvence vrhov se pojavijo izven tega obmo£ja. Mediana
frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti zna²a 0,35 Hz in je za 0,01
Hz manj²a od mediane frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popadkov.
Interval frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov drugih aktivnosti je v primerjavi z
intervalom frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popadkov oºji za 0,04 Hz. Deleº
prekrivanja intervalov frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov popadkov in drugih ak-
tivnosti maternice zna²a 83,3 %.
V dodatku C.2 so prikazane frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov in dru-
gih aktivosti maternice prezgodnjih porodov pri uporabi razli£nih Butterworth ﬁlt-
rov in kanalov.
Slika 3.44: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti
DA pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz.
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Graﬁ£na primerjava mo£nostnih spektrov popadkov in drugih aktivno-
sti
Normalizirani spektrogrami popadkov (slika 3.45) poleg frekvenc vrhov prikazanih
na sliki 3.44, prikazujejo ²e ²tevil£ne niºje vrhove pri vi²jih frekvencah. Vrhove
opazimo v okolici 0,36 Hz, 1,5 Hz in 3,0 Hz. Vi²ina vrhov se niºa z vi²ino frekvence.
Povre£ni spektrogram popadka je prikazan na sliki 3.46.
Slika 3.45: Normalizirani mo£nostni spektri popadkov maternice. Izra£unani so bili
na signalih iz drugega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z mejnimi frekvencami
0,3 Hz3 Hz.
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Slika 3.46: Povpre£ni normaliziran mo£nostni spekter popadkov. Izra£unan je na
signalih iz drugega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z mejnimi frekvencami
0,3 Hz3 Hz.
Vrhove pri vi²jih frekvencah opazimo tudi na normaliziranih spektrogramih dru-
gih aktivnosti (slika 3.47). Na povpre£nem mo£nostnem spektru drugih aktivnosti
(slika 3.48) opazimo vrhove v okolici 0,35 Hz in 1,5 Hz. Slika vseh normaliziranih
spektrogramov drugih aktivnosti prikazuje nekaj niºjih vrhov tudi v okolici 3 Hz.
Sklepamo, da ti spektrogrami pripadajo popadkom. Zaradi ro£nega dolo£evanja
epizod popadkov smo bili izpostavljeni napakam subjektivnega odlo£anja.
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Slika 3.47: Normalizirani mo£nostni spektri drugih aktivnosti maternice. Izra£unani
so bili na signalih iz drugega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z mejnimi
frekvencami 0,3 Hz3 Hz.
Slika 3.48: Povpre£ni normaliziran mo£nostni spekter drugih aktivnosti. Izra£unan
je na signalih iz drugega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z mejnimi frekven-
cami 0,3 Hz3 Hz.
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Ocenjevanje uspe²nosti ozna£evanja epizod popadkov
Zanimalo nas je, kako dobro smo ozna£ili epizode popadkov. V ta namen smo izra£u-
nali RMS (2.4) povpre£nega spektrograma popadkov RMSP in RMS povpre£nega
spektrograma z detektorjem odkritih drugih aktivnosti RMSDA. S povpre£nima
spektrogramoma (RMSP , RMSDA) smo primerjali RMS -je normaliziranih mo£no-
stnih spektrov ro£no dolo£enih popadkov. V mnoºico resni£nih popadkov P smo
uvrstili popadke, kjer je bila absolutna razlika med RMS -jem povpre£nega spektro-
grama popadkov in RMS -jem spektrograma izbranega popadka (RMSPi) manj²a
od razlike med RMS -jem povpre£nega spektrograma drugih aktivnosti in RMS -jem
spektrograma izbranega popadka (3.2). V nasprotnem primeru smo popadek uvr-
stili v mnoºico drugih aktivnosti, saj mo£nostni spekter izbranega popadka vsebuje
zna£ilnosti drugih aktivnosti. Izmed 62 ro£no dolo£enih popadkov se je izkazalo, da
je resni£nih popadkov le 24.
P = {Pi : |RMSP −RMSPi| ≤ |RMSEA −RMSPi|} (3.2)
Slika 3.49: Povpre£na spektrograma normaliziranih mo£nostnih spektrov popadkov
P in drugih aktivnosti maternice DA pri uporabi Butterworth ﬁltrov z mejnimi
frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
V dodatku C.3 so prikazani povpre£ni spektrogrami elektri£nih aktivosti maternice
prezgodnjih porodov pri uporabi razli£nih Butterworth ﬁltrov in kanalov.
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3.2.2 Avtomatska detekcija elektri£nih aktivnosti maternice
Tabele 3.15, 3.16 in 3.17 prikazujejo zmogljivost detektorja elektri£nih aktivnosti
maternice. Najbolj²o zmogljivost smo dosegli pri detekciji elektri£nih aktivnosti
maternice na signalih EHG iz prvega kanala ﬁltriranih z Butterworth ﬁltrom z mej-
nimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz. Velikost drse£ega okna za izra£un mo£i signala je
obsegal 1001 zapisov dolg interval. Elektri£ne aktivnosti maternice smo poudarili s






Ob£utljivost najzmogljivej²ega detektorja elektri£nih aktivnosti maternice je zna²ala
87,8 %, pozitivna napovedljivost pa 50,7 %.
Velikost
okna
Filter a, b, c Indeks
meje
Se +P
1001 0,08 Hz4 Hz 6, 3, 2 2 0,878 0,507
1201 0,08 Hz4 Hz 5, 4, 1 4 0,662 0,712
1201 0,08 Hz4 Hz 5, 4, 2 2 0,815 0,555
1401 0,08 Hz4 Hz 6, 3, 1 3 0,777 0,586
1001 0,08 Hz4 Hz 5, 4, 2 2 0,828 0,530
1001 0,08 Hz4 Hz 6, 6, 2 2 0,864 0,492
1401 0,08 Hz4 Hz 5, 4, 1 4 0,683 0,669
1201 0,08 Hz4 Hz 6, 3, 1 3 0,806 0,545
1201 0,08 Hz4 Hz 5, 4, 2 3 0,716 0,627
1401 0,08 Hz4 Hz 5, 5, 1 3 0,773 0,566
Tabela 3.15: Zmogljivost detektorja elektri£nih aktivnosti maternice na signalih
EHG iz prvega kanala.
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Velikost
okna
Filter a, b, c Indeks
meje
Se +P
1201 0,3 Hz3 Hz 5, 4, 1 3 0,679 0,411
1201 0,3 Hz3 Hz 6, 4, 1 2 0,731 0,337
1201 0,3 Hz4 Hz 6, 4, 1 2 0,731 0,337
1001 0,08 Hz4 Hz 6, 5, 1 3 0,654 0,412
1001 0,3 Hz3 Hz 6, 5, 1 2 0,727 0,335
1001 0,3 Hz4 Hz 6, 5, 1 2 0,727 0,335
1001 0,3 Hz4 Hz 6, 4, 1 2 0,725 0,336
1201 0,08 Hz4 Hz 6, 5, 1 3 0,650 0,408
1001 0,08 Hz4 Hz 6, 6, 1 3 0,654 0,404
1001 0,08 Hz4 Hz 5, 5, 1 3 0,651 0,405




Filter a, b, c Indeks
meje
Se +P
1001 0,3 Hz4 Hz 4, 4, 2 3 0,632 0,420
1001 0,3 Hz3 Hz 4, 4, 2 3 0,632 0,418
1201 0,3 Hz3 Hz 4, 3, 1 2 0,634 0,411
1201 0,3 Hz4 Hz 4, 3, 1 2 0,634 0,402
1001 0,3 Hz3 Hz 4, 4, 2 2 0,660 0,363
1001 0,3 Hz4 Hz 4, 4, 2 2 0,660 0,363
1001 0,3 Hz3 Hz 4, 3, 1 2 0,648 0,373
1401 0,08 Hz4 Hz 6, 6, 2 4 0,505 0,513
1001 0,3 Hz4 Hz 4, 3, 1 2 0,648 0,367
1001 0,08 Hz4 Hz 6, 4, 2 2 0,669 0,345
Tabela 3.17: Zmogljivost detektorja na signalih EHG iz tretjega kanala.
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3.2.3 Avtomatska klasiﬁkacija elektri£nih aktivnosti mater-
nice
Na signalih EHG smo ro£no ozna£ili 62 epizod popadkov. Iz epizod elektri£nih ak-
tivnostih maternice odkritih z detektorjem smo izlo£ili ro£no ozna£ene epizode po-
padkov in dobili 93 epizod drugih aktivnosti. Epizode drugih aktivnosti smo odkrili
z detektorjem, s katerim smo dosegli najbolj²e mere zmogljivosti (poglavje 3.2.2).
Zmogljivost klasiﬁkatorja smo ocenili z ob£utljivostjo in speciﬁ£nostjo.
Najslab²o zmogljivost klasiﬁkatorja smo dosegli pri uporabi linerane in kvadratne
disktriminantne analize. Klasiﬁkatorja LDA in QDA sta vse elektri£ne aktivnosti
maternice klasiﬁcirala kot druge aktivnosti. Naivni Bayesov klasiﬁkator je dobro
klasiﬁciral popadke, drugih aktivnosti pa ne. Najbolje se je izkazal klasiﬁkator z
najbliºjimi sosedi. Pri klasiﬁkaciji z enim najbliºjim sosedom je napa£no klasiﬁciral
le en popadek in dve drugi aktivnosti. Dosegli smo 98,4 % ob£utljivost in 97,8 % spe-
ciﬁ£nost. Klasiﬁkator z dvema in klasiﬁkator s tremi najbliºjimi sosedi sta bila manj
uspe²na v primerjavi s klasiﬁkatorjem enega najbljiºjega soseda. Rezultati zmo-
gljivosti klasiﬁkatorjev elektri£nih aktivnosti maternice so prikazani v tabelah 3.18
in 3.19.
Klasiﬁkator Se Sp
Naivni Bayes 0,919 0,118
LDA 0 1
QDA 0 1
KNN, n=1 0,984 0,978
KNN, n=2 0,532 1
KNN, n=3 0,774 0,817
Tabela 3.18: Mere zmogljivosti klasiﬁkatorjev elektri£nih aktivnosti maternice.




















































ca P 48 14
EA 17 76
KNN, n=3
Tabela 3.19: Zmogljivosti klasiﬁkatorjev elektri£nih aktivnosti maternice.
4 Sklepne ugotovitve
Ro£no dolo£ene epizode elektri£nih aktivnosti maternice smo karakterizirali s po-
mo£jo mo£nostnih spektrov. Opazili smo, da je razlika med koli£niki frekvence
najvi²jega vrha s frekvencami niºjih vrhov konstantna. Vrhovi pri vi²jih frekvencah
predstavljajo vi²je hormonske komponente. Mediane frekvenc popadkov in drugih
aktivnosti prezgodnjih porodov so vi²je od median frekvenc popadkov in drugih ak-
tivnosti terminskih porodov. Na spektrogramih popadkov smo pri 1,5 Hz in 3 Hz
opazili niºje vrhove. Ti vrhovi so izrazitej²i pri terminskih porodih. Na spektro-
gramih drugih aktivnosti pri 1,5 Hz in 3 Hz teh vrhov ne opazimo, se pa v izredno
malem ²tevilu pojavijo v okolici 1,3 Hz in 2,8 Hz. Razlike med popadki in drugimi
aktivnostmi so izrazite na spektrogramih pri vi²jih frekvencah. Za nadaljne raziskave
signalov EHG je zato klju£nega pomena snemanje posnetkov do vsaj 5 Hz.
Rezultate karakterizacije elektri£nih aktivnosti maternice smo ovrednotili z eno-
smerno analizo variance ANOVA. Najve£jo verjetnost uspe²nega lo£evanja med elek-
tri£nimi aktivnostmi maternice smo dosegli na signalih EHG iz prvih kanalov, ﬁlt-
riranih z Butterworth ﬁltrom z mejnimi frekvecami 0,08 Hz4 Hz. Analiza ANOVA
napoveduje kar 99,9 % lo£evanje med elektri£nimi aktivnostmi maternice na osnovi
median frekvenc mo£nostnih spektrov in 99,8 % lo£evanje na osnovi frekvenc vrhov
mo£nostnih spektrov. Analizi median frekvenc in frekvenc vrhov mo£nostnih spe-
krov sta napovedali uporabo razli£nih Butterworth ﬁltrov za najuspe²nej²e lo£evanje
med elektri£nimi aktivnostmi maternice. Razli£ni napovedi sta posledici dejstva, da
analizi median frekvenc in frekvenc vrhov mo£nostnih spektrov temeljita na naj-
ve£ji razliki mediane cenilk med popadki in drugimi aktivnostmi. Ne upo²tevata
razpr²enosti median frekvenc in frekvenc vrhov po ²irokem frekven£nem obmo£ju.
Razpr²enost namre£ povzro£i ve£jo razliko v medianah cenilk, a hkrati ve£jo prekri-
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tost frekven£nega obmo£ja. Lo£evanje med elektri£nimi aktivnostmi maternice je
laºje pri manj²i prekritosti frekven£nega obmo£ja.
Razvili smo algoritem za avtomatsko odkrivanje aktivnosti maternice. S predlaga-
nimi merami smo ocenili robustnost detektorja. Vrednost robustnost ob£utljivosti
RSe pri celotni skupni statistiki zna²a 88,8 % ter 88,7 % pri celotni povpre£ni stati-
stiki. Robustnost pozitivne napovedljivosti R+P je pri celotni skupni statistiki 90,9
% ter 87,4 % pri celotni povpre£ni statistiki. Zaradi visokih vrednosti mer robus-
tnosti napovedujemo delovanje detektorja kljub morebitnim netipi£nim vhodnim po-
datkom. Vrednosti ob£utljivosti in pozitivne napovedljivosti sta bili zelo ob£utljivi
na majhne spremembe atributov algoritma. Detektor se je najbolje izkazal na signa-
lih EHG iz prvega kanala. Na predobdelanem signalu EHG z Butterworth ﬁltrom
z mejnimi frekvencami 0,08 Hz8 Hz smo z optimiziranimi vrednostmi atributov
dosegli 80,2 % ob£utljivost in 69,8 % pozitivno napovedljivost. Med optimizirane
vrednosti atributov ²tejemo velikost drse£ega okna (1001 zapisov dolg interval), pa-
rametre ﬁltra za poudarjanje elektri£nih aktivnosti maternice (a=7, b=4 in c=2) ter
prag detekcije. Kljub temu, da je na²a testna mnoºica vsebovala le 24 zapisov dru-
gih aktivnosti maternice smo dobili dobre napovedi zmogljivosti detektorja v klini£ni
praksi. Pri celotni skupni statistiki smo dosegli 70,3 % pozitivno napovedljivost in
73,8 % ob£utljivost ter 68,2 % pozitivno napovedljivost in 75,0 % ob£utljivosti pri
celotni povpre£ni statistiki. Trdimo, da je moºno z ustrezno obdelavo signalov EHG
uspe²no odkriti epizode elektri£nih aktivnosti maternice. Bolj²e napovedi zmoglji-
vosti detektorja bi lahko dosegli z dinami£no spreminjajo£im se pragom detekcije za
posamezno elektri£no aktivnost maternice. Za izbolj²avo detektorja bi bilo potreb-
nih ve£ posnetkov s tokogramom. Tokogram je zelo pomemben pri analizi elektri£nih
aktivnosti maternice, saj lahko le na njegovi osnovi lo£imo med popadki in drugimi
aktivnostmi. Najmanj napak pri ro£nem dolo£anju epizod elektri£nih aktivnosti
maternice bi zagotovo dosegli, £e bi podatkovna baza vsebovala spremljevalne po-
datke, ki bi vsebovali £asovne ozna£be za£etka in konca popadka. Na oddelku za
porodni²tvo in ginekologijo na Univerzitetnem klini£nem centru Ljubljana sicer za-
pisujejo uro popadka, ne zapisujejo pa ure njegovega za£etka in konca. Podatkovni
bazi TPEHG DB in TPEHG DB0 posnetkov s temi spremljevalnimi podatki ºal
nista vsebovali.
Elektri£ne aktivnosti maternice smo klasiﬁcirali v popadke in druge aktivnosti. Kot
95
zna£ilko smo uporabili mediano frekvence mo£nostnega spektra elektri£ne aktivno-
sti maternice. Testirali smo ²tiri vrste klasiﬁkatorjev. Za najbolj²ega se je izkazal
klasiﬁkator najbliºjega soseda. Na u£ni mnoºici posnetkov s tokogramom smo do-
segli 99,1 % ob£utljivost in 97,3 % speciﬁ£nost ter 98,4 % ob£utljivost in 97,8 %
speciﬁ£nost na posnetkih mnoºice brez tokograma. Mediane frekvenc mo£nostnih
spektrov so so izkazale za obetavne pri klasiﬁkaciji elektri£ne aktivnosti maternice
iz u£ne mnoºice. al smo dobili precej slab²e napovedi mer zmogljivosti v klini£ni
praksi. S klasiﬁkatorjem najbliºjega soseda z detektorjem odkritih epizod elektri£-
nih aktivnosti maternice smo pri celotni skupni statistiki dosegli 83,5 % ob£utljivost
in 34,9 % speciﬁ£nost ter 56,4 % ob£utljivost in 23,6 % speciﬁ£nost pri celotni pov-
pre£ni statistiki. Bolj²e rezultate predvidevamo pri bolj soﬁsticiranih detektorjih. S
predlaganimi merami smo ocenili robustnost klasiﬁkatorja. Robustnost ob£utljivo-
sti RSe pri celotni skupni statistiki zna²a 82,7 % ter 78,3 % pri celotni povpre£ni
statistiki. Robustnost speciﬁ£nosti RSp pri celotni skupni statistiki zna²a 77,5 % ter
80,9 % pri celotni povpre£ni statistiki.
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Dodatek
A Mnoºica posnetkov prezgodnjih porodov s toko-
gramom
A.1 Statisti£ni rezultati ANOVE median frekvenc mo£nostnih
spektrov elektri£nih aktivnosti maternice
Slika 4.1: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgodnjih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
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100 DODATEK
Slika 4.2: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgodnjih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz.
Slika 4.3: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgodnjih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz.
Slika 4.4: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgodnjih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz8 Hz.
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Slika 4.5: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgodnjih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz.
Slika 4.6: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgodnjih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz6 Hz.
Slika 4.7: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgodnjih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz5 Hz.
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A.2 Statisti£ni rezultati ANOVE frekvenc vrhov mo£nostnih
spektrov elektri£nih aktivnosti maternice
Slika 4.8: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgodnjih
porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Slika 4.9: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgodnjih
porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz.
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Slika 4.10: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgo-
dnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz.
Slika 4.11: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgo-
dnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz8 Hz.
Slika 4.12: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgo-
dnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz.
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Slika 4.13: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgo-
dnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz6 Hz.
Slika 4.14: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgo-
dnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz5 Hz.
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A.3 Povpre£ni normalizirani mo£nostni spektri popadkov in
drugih aktivnosti
Slika 4.15: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,04 Hz8 Hz na signalih
iz prvega kanala.
Slika 4.16: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,04 Hz8 Hz na signalih
iz drugega kanala.
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Slika 4.17: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,04 Hz8 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
Slika 4.18: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz na signalih
iz prvega kanala.
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Slika 4.19: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz na signalih
iz drugega kanala.
Slika 4.20: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
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Slika 4.21: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz na signalih
iz prvega kanala.
Slika 4.22: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz na signalih
iz drugega kanala.
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Slika 4.23: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
Slika 4.24: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz8 Hz na signalih
iz prvega kanala.
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Slika 4.25: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz8 Hz na signalih
iz drugega kanala.
Slika 4.26: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz8 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
111
Slika 4.27: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz na signalih
iz prvega kanala.
Slika 4.28: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz na signalih
iz drugega kanala.
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Slika 4.29: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
Slika 4.30: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz6 Hz na signalih
iz prvega kanala.
113
Slika 4.31: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz6 Hz na signalih
iz drugega kanala.
Slika 4.32: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz6 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
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Slika 4.33: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz5 Hz na signalih
iz prvega kanala.
Slika 4.34: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz5 Hz na signalih
iz drugega kanala.
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Slika 4.35: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz5 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
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B Mnoºica posnetkov terminskih porodov s tokogra-
mom
B.1 Statisti£ni rezultati ANOVE median frekvenc mo£nostnih
spektrov elektri£nih aktivnosti maternice
Slika 4.36: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Slika 4.37: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz.
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Slika 4.38: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz.
Slika 4.39: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz8 Hz.
Slika 4.40: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz.
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Slika 4.41: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz6 Hz.
Slika 4.42: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih porodov pri uporabi
Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz5 Hz.
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B.2 Statisti£ni rezultati ANOVE frekvenc vrhov mo£nostnih
spektrov elektri£nih aktivnosti maternice
Slika 4.43: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih
porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Slika 4.44: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih
porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz.
120 DODATEK
Slika 4.45: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih
porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz.
Slika 4.46: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih
porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz8 Hz.
Slika 4.47: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih
porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz.
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Slika 4.48: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih
porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz6 Hz.
Slika 4.49: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA terminskih
porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz5 Hz.
122 DODATEK
B.3 Povpre£ni normalizirani mo£nostni spektri popadkov in
drugih aktivnosti
Slika 4.50: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,04 Hz8 Hz na signalih
iz prvega kanala.
Slika 4.51: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,04 Hz8 Hz na signalih
iz drugega kanala.
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Slika 4.52: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,04 Hz8 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
Slika 4.53: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz na signalih
iz prvega kanala.
124 DODATEK
Slika 4.54: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz na signalih
iz drugega kanala.
Slika 4.55: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
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Slika 4.56: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz na signalih
iz prvega kanala.
Slika 4.57: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz na signalih
iz drugega kanala.
126 DODATEK
Slika 4.58: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
Slika 4.59: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz8 Hz na signalih
iz prvega kanala.
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Slika 4.60: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz8 Hz na signalih
iz drugega kanala.
Slika 4.61: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz8 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
128 DODATEK
Slika 4.62: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz na signalih
iz prvega kanala.
Slika 4.63: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz na signalih
iz drugega kanala.
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Slika 4.64: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz8 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
Slika 4.65: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz6 Hz na signalih
iz prvega kanala.
130 DODATEK
Slika 4.66: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz6 Hz na signalih
iz drugega kanala.
Slika 4.67: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz6 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
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Slika 4.68: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz5 Hz na signalih
iz prvega kanala.
Slika 4.69: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz5 Hz na signalih
iz drugega kanala.
132 DODATEK
Slika 4.70: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
terminskih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz5 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
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C Mnoºica posnetkov prezgodnjih porodov brez to-
kograma
C.1 Statisti£ni rezultati ANOVE median frekvenc mo£nostnih
spektrov elektri£nih aktivnosti maternice
Slika 4.71: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgodnjih porodov pri
uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Slika 4.72: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgodnjih porodov pri
uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz.
134 DODATEK
Slika 4.73: Mediane frekvenc popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgodnjih porodov pri
uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz.
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C.2 Statisti£ni rezultati ANOVE frekvenc vrhov mo£nostnih
spektrov elektri£nih aktivnosti maternice
Slika 4.74: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgo-
dnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,08 Hz4 Hz.
Slika 4.75: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgo-
dnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz.
136 DODATEK
Slika 4.76: Frekvence vrhov mo£nostnih spektrov popadkov P in drugih aktivnosti DA prezgo-
dnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz  4 Hz.
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C.3 Povpre£ni normalizirani mo£nostni spektri popadkov in
drugih aktivnosti
Slika 4.77: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,04 Hz8 Hz na signalih
iz prvega kanala.
Slika 4.78: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,04 Hz8 Hz na signalih
iz drugega kanala.
138 DODATEK
Slika 4.79: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,04 Hz8 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
Slika 4.80: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz na signalih
iz prvega kanala.
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Slika 4.81: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz na signalih
iz drugega kanala.
Slika 4.82: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz3 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
140 DODATEK
Slika 4.83: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz na signalih
iz prvega kanala.
Slika 4.84: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz na signalih
iz drugega kanala.
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Slika 4.85: Povpre£na normalizirana mo£nostna spektra popadkov P in drugih aktivnosti DA
prezgodnjih porodov pri uporabi Butterworth ﬁltra z mejnimi frekvencami 0,3 Hz4 Hz na signalih
iz tretjega kanala.
